determinación de las condiciones óptimas para la producción de azúcar turbinado en los parámetros color y tamaño de grano en la empresa Ingenio Risaralda S.A. by Páez Valencia, Carlos Andrés
 1 
 
 
 
 
DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES ÓPTIMAS  PARA LA PRODUCCIÓN 
DE AZÚCAR TURBINADO EN LOS PARÁMETROS  COLOR Y TAMAÑO DE 
GRANO EN LA EMPRESA INGENIO RISARALDA S.A 
 
 
 
 
 
 
  
 
CARLOS ANDRÉS PÁEZ VALENCIA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍA 
ESCUELA DE QUÍMICA 
PROGRAMA DE QUÍMICA INDUSTRIAL 
PEREIRA 
2013 
 2 
 
DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES ÓPTIMAS  PARA LA PRODUCCIÓN 
DE AZÚCAR TURBINADO EN LOS PARÁMETROS  COLOR Y TAMAÑO DE 
GRANO EN LA EMPRESA INGENIO RISARALDA S.A 
 
 
 
 
 
CARLOS ANDRÉS PÁEZ VALENCIA 
 
 
 
 
 
 
PRÁCTICA EMPRESARIAL 
 (Considerada como Trabajo de Grado)  
Requisito final para optar el título de Químico Industrial 
 
 
 
 
Directora 
M.Sc. NORMA PATRICIA DURÁN OSORIO  
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍA 
ESCUELA DE QUÍMICA 
PROGRAMA DE QUÍMICA INDUSTRIAL 
PEREIRA 
2013 
 
 3 
 
DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES ÓPTIMAS  PARA LA PRODUCCIÓN 
DE AZÚCAR TURBINADO EN LOS PARÁMETROS  COLOR Y TAMAÑO DE 
GRANO EN LA EMPRESA INGENIO   RISARALDA S.A 
 
 
 
 
Presentado por: 
 
CARLOS ANDRÉS PÁEZ VALENCIA 
 
 
 
Los suscritos director y jurado del presente trabajo de grado, una vez realizada la 
versión escrita y presenciado la sustentación oral, decidimos otorgar: 
 
 
La nota de_______________________________________ 
 
Con la connotación: _______________________________ 
 
 
Para constancia firmamos en la ciudad de Pereira hoy 
 
 
                                    Director:  
 
                                     Firma______________________ 
 
 
                                   Asesor:  
 
 
                                    Firma______________________ 
 
 
Jurado: 
  
 
                                     Firma_____________________ 
 
 
 
 4 
 
 DEDICATORIA  
 
A Dios por darme fortaleza en los momentos difíciles.  
 
A mi familia  por su apoyo incondicional en todo momento para lograr esta gran 
meta.  
 
A mis amigos por acompañarme y compartir diferentes momentos durante mi paso 
por la Universidad.  
 
A mis profesores por su conocimiento y paciencia durante este tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5 
 
AGRADECIMIENTOS  
 
 
A mi familia por estar siempre acompañándome y apoyándome.  
 
A mi directora Norma Patricia Durán  por el apoyo, conocimiento y dedicación que 
me brindó durante mi formación en la Universidad y el desarrollo del trabajo de 
grado.  
 
A todos los profesores de la escuela de química por los conocimientos aportados 
durante el transcurso de la carrera.  
                                                                                                                           
Al Ingeniero Jose Nelson Castaño por su dedicación, respaldo y conocimiento 
durante la realización de la práctica empresarial en el Ingenio Risaralda.  
 
A las Ingenieras  Mabel Stella Ferreira  y Olga Liliana Bermeo por sus 
conocimientos y apoyo recibido.  
 
A la líder de Investigación y desarrollo María Angélica Mendieta y al analista Luis 
Mauricio Carrascal  por su apoyo incondicional y conocimientos brindados durante 
la realización del proyecto.  
 
A mis amigos, compañeros  y analistas del laboratorio por hacer más amena mi 
practica empresarial.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 
 
GLOSARIO 
 
 
Absorbancia: Es menos el logaritmo decimal de la transmitancia  
 
As=-Log10Ts 
 
Agua de imbibición: Es el agua que se coloca sobre el bagazo del penúltimo o 
último molino, para la extracción de jugo. 
 
Azúcar: Cristales de sacarosa que son extraídos por el centrifugado de una 
determinada masa. Los azúcares son clasificados dependiendo del tipo de masa y 
de las características del producto final.  
 
Azúcar Turbinado: Producto sólido obtenido de la caña de azúcar, constituido 
esencialmente por cristales sueltos de sacarosa cubiertos por una película de su 
miel madre.  
 
Bagazo: Residuo que se obtiene al moler la caña en uno o más molinos. En 
general el término bagazo se refiere al residuo sólido que sale del último molino a 
menos que se especifique otra cosa. 
 
Bagacillo: Fracción fina de partículas que se han separado del bagazo. 
 
Cachaza: (torta de los filtros) Material o residuo eliminado del proceso por 
filtración. 
 
Color ICUMSA: Es el valor del índice de la miliabsorbancia de una solución 
azucarada multiplicado por 1000 (UI).  
 
Grados Brix: Porcentaje de sólidos disueltos en una solución. 
Factor de seguridad: Relación entre el porcentaje de humedad y el contenido de 
no sacarosa de azúcar crudo.  
 
Jarabe (Meladura): Jugo concentrado por evaporación, antes de extraerle azúcar 
por cristalización.  
 
Masa cocida o Templa: Concentrado de jarabe de miel, en el cual ha cristalizado 
el azúcar, o mezcla de cristales, y licor madre producida en los cristalizadores o 
también llamados tachos. Las masas cocidas se designan por números o letras 
que indican su pureza.  
 
Meladura: Jugo de la caña concentrado por evaporación del agua.  
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Miel: Líquido madre que se separa de una masa cocida por medios mecánicos.  
Se denomina de acuerdo con la masa de donde se obtiene.  
 
Miel final: Es el residuo líquido del cual no resulta económico extraer más azúcar. 
Este producto también recibe el nombre de miel tercera o melaza.  
Miel Virgen: Jugo de caña denso obtenido por concentración previamente 
clarificado y del que no se ha extraído ninguna forma de azúcar 
 
Pol: El término Pol es la abreviatura de la palabra polarización. Es la lectura en la 
escala del polarímetro (°Z). Si la muestra es una solución  normal de azúcar el Pol 
es igual al porcentaje de sacarosa. 
 
pH: Grado de acidez o basicidad de una sustancia representada como –log [H+] 
 
Sacarosa: disacárido producido por la condensación de la glucosa y la fructosa y 
tiene la fórmula empírica C12H22O11.Se ha determinado que su estructura y 
configuración estereoquímica son la de α-D-Glucopiranosil-β-D-fructofuranósido. 
También conocido como azúcar de caña.  
 
Semilla: Azúcar pulverizada y seca que está en suspensión en un líquido inerte 
usado para suministrar o crear un núcleo de cristales para empezar una masa 
cocida. 
 
Sólidos insolubles  (Suspendidos): Son sólidos presentes en el jugo u otro 
líquido, los cuales se pueden remover por medios mecánicos. 
 
Transmisión: Relación de la energía radiante incidente sobre la muestra (I1) con 
respecto a la energía radiante que es detectada después de la muestra (I2) 
representada como T.    T=I1/I2 
 
Transmitancia de una solución: Relación de la transmisión de una solución 
Tsoln con respecto a una celda que contiene solvente puro T solv  
 
Transmitancia de la solución Ts= Tsoln/Tsolv 
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JUSTIFICACIÓN 
 
Una de las principales políticas del INGENIO RISARALDA S.A es satisfacer 
competitivamente a los clientes, suministrando productos y servicios que 
respondan a sus necesidades y expectativas; asesorarlo en la elección correcta 
del producto que se adecue a su proceso de producción, además de la forma 
conveniente de adquirirlo al precio justo. Para lograr esto es necesario ser riguroso 
en cada etapa del proceso e identificar los posibles cambios y lograr soluciones 
rápidas al respecto [1].  
 
Uno de los productos comercializados por parte del Ingenio Risaralda es el azúcar 
turbinado el cual posee características de color y tamaño de grano que lo hacen 
especial y apetecido por los clientes para ser usado en procesos alimenticios.  
 
Para el sistema de gestión de calidad y las políticas  de la empresa es necesario 
obtener las condiciones de operación idóneas para el color y tamaño de grano de 
azúcar turbinado según especificaciones, controlando las variables que puedan 
afectar dicha propiedad. Es allí donde es necesario evaluar el punto de 
centrifugado en el proceso de producción del azúcar, definiendo así una 
metodología de operación adecuada. 
 
Al no tener las condiciones óptimas en la centrifuga según el color de la masa que 
ingresa, se generan pérdidas de producto que no cumple con especificaciones 
requeridas para el parámetro en mención, siendo necesario la recirculación del 
producto y posibles sobrecostos en el proceso.  
 
La realización de este proyecto tiene como propósito beneficiar a la empresa 
Ingenio Risaralda S.A reduciendo perdidas de producto para azúcar turbinado, con 
la expectativa de un aumento de ganancias en la comercialización del producto. 
Así mismo se podrán tomar acciones correctivas de forma rápida en el proceso de 
centrifugado. También servirá al laboratorio para garantizar el análisis de este 
producto y de las masas que se ven involucradas, asegurando el mejoramiento de 
la calidad. 
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OBJETIVOS 
 
 
1.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Determinar las condiciones óptimas de operación para la producción de azúcar 
turbinado en los parámetros de color y tamaño de grano en la empresa Ingenio 
Risaralda S.A  
 
 
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Realizar análisis de  la variable fisicoquímica color y evaluar el tamaño de 
grano a la entrada y salida de la centrifuga para muestras de masa primera 
en la producción de azúcar turbinado. 
 
 Identificar las condiciones de operación de la centrifuga de la línea de 
azúcar tipo turbinado. 
 
 Generar un histórico de datos, que permita por medio de un análisis 
estadístico la mejor correlación de las variables para la producción del 
azúcar requerido. 
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RESUMEN 
 
 
 
En el presente documento se muestra los aportes realizados en  la obtención de  
las condiciones óptimas de operación en la centrifuga para la producción de 
azúcar turbinado en los parámetros color y tamaño de grano en la empresa 
Ingenio Risaralda S.A. También se compilan los aportes bibliográficos en el 
estudio de las variables que influyen para el análisis de color y tamaño de grano 
en las muestras de azúcar y materiales de proceso.   
 
El proyecto se basó en los análisis de los materiales que entran y salen del 
proceso de centrifugado con el objeto de determinar las condiciones actuales, que 
pueden generar no conformidades  en los requerimientos fisicoquímicos del 
producto final. Así mismo, se evaluaron condiciones en el cristalizador que influyen 
el tamaño del grano.  
 
Además se hace énfasis en los distintos procedimientos y técnicas para 
determinar el tamaño de grano en producto de azúcar turbinado y el material que 
proviene del cristalizador (Masa primera).  De igual manera se presentan los 
fundamentos de funcionamiento de los cristalizadores, centrifugas y los diferentes 
procedimientos de muestreo.  
 
Para realizar un análisis estadístico confiable es necesario obtener una base de 
datos que permita realizar diferentes correlaciones estadísticas, para ello se 
muestran las tendencias y los históricos de datos de las condiciones usadas en las 
diferentes operaciones para la obtención de azúcar turbinado en la empresa 
Ingenio Risaralda S.A. Así mismo, se presentan los conceptos estadísticos de 
Apertura Media (AM) y coeficiente de variación para el tamaño de grano. 
 
Finalmente se proponen las condiciones de operación en la centrifuga para la 
obtención de color adecuado. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
MARCO REFERENCIAL  
 
 
1.1 MARCO HISTÓRICO  
 
 
El Ingenio Risaralda S.A. está ubicado en el Departamento  de Risaralda, 
específicamente en el Km 2 de la vía La Virginia-Balboa.  
 
 
La sociedad INGENIO RISARALDA S.A. se fundó en 1.973 con la participación 
inicial de la Federación Nacional de Cafeteros, COFIAGRO, el Instituto de 
Fomento Industrial-IFI-, la Corporación Financiera de Occidente y un grupo de 
propietarios de tierras de la región. En 1.978 se concluyó el montaje de la 
maquinaria y equipos, durante el segundo semestre de dicho año se hicieron las 
pruebas y ajustes con una molienda de 99.000 toneladas. En 1.979 se inició la 
operación propiamente dicha del complejo agroindustrial. Su molienda en 
promedio fue de 800 toneladas por día hábil. 
 
Una vez se crea en mayo de 1973 la Sociedad Anónima Ingenio Risaralda, la 
gerencia es asumida por el doctor José Ocampo Avendaño, quien continua con 
sus esfuerzos para darle forma a la nueva empresa, en los frentes administrativo, 
financiero, agrícola y fabril. El resto del mencionado año se invierte en buscar 
tierras para el cultivo de la caña de azúcar, definir la compra de las maquinarias 
requeridas para beneficiar la materia prima y buscar el capital indispensable para 
financiar todas esas actividades. 
 
 
1.1.1 Misión 
 
Transformar y aprovechar la caña de azúcar al máximo posible para obtener 
energía renovable y proporcionar bienestar, con base en un desarrollo sostenible. 
 
1.1.2 Visión 
 
En el año 2020, ser el Ingenio Líder en Colombia en el aprovechamiento integral 
de la Caña de Azúcar, con responsabilidad social y ambiental. 
 
Mandato 
 
Todas las actividades de la Empresa tienen como fin último: 
 
Perdurar 
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Generar Valor 
Crecer 
Desarrollo Sostenible 
Actuar siempre de acuerdo con Direccionamiento Estratégico. 
 
 
 
PRINCIPIOS VALORES  
Calidad 
Orientación al servicio,  
Respeto y 
Compromiso 
Productividad, 
Competit ividad, 
Generación de valor,  
Mejoramiento 
Continuo, Innovación y 
 Adaptación al cambio 
 
Actitud positiva  al cambio, 
Pro actividad, austeridad, 
Creatividad, Orientación a procesos, 
Orientación a resultados, Asertividad,  
Empoderamiento y Flexibil idad 
 
Ecoeficiencia, 
Responsabil idad 
Social y Gestión del riesgo 
 
Responsabil idad y solidaridad  
 
Conocimiento del negocio,  
Trabajo en equipo 
 y Comunicación efectiva 
Liderazgo 
Tabla 1. Principios y Valores del Ingenio Risaralda S.A  
 
 
 
1.1.3 Políticas 
 
 
Clientes 
 
Satisfacer competitivamente a los Clientes, suministrando productos y servicios 
que respondan a sus necesidades y expectativas. 
 
Accionistas 
 
Maximizar la generación de valor de su inversión, mediante el manejo prudente y 
eficiente de los recursos. 
 
 
 
 
Trabajadores 
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Desarrollar integralmente las competencias en nuestro Talento Humano, buscando 
un desempeño excelente, la dignificación del hombre a través del trabajo y la 
satisfacción y compromiso en la realización de las labores y en el logro de los 
resultados. 
 
Proveedores 
 
Asegurar la calidad y oportunidad requerida de la materia prima, insumos, 
materiales, equipos, actividades  en outsourcing, transporte y servicios. 
  
Estado 
 
Cumplir con la legislación aplicable y mantener buenas relaciones con los entes 
reguladores y de control. 
 
Medio Ambiente 
 
Prevenir la contaminación y mejorar el desempeño ambiental bajo los Principios 
de Ecoeficiencia y Sostenibilidad. 
 
Gremios 
 
 Participar activamente en las actividades de los gremios e instituciones a los que 
se esté vinculados, con el fin de lograr objetivos comunes. 
 
Gestión del Riesgo y Seguridad 
 
Administrar un Sistema Efectivo de Control del Riesgo y Seguridad Integral de los 
Procesos con el compromiso permanente de los Trabajadores, Clientes, 
Proveedores Comerciales y de Servicios que permita promover que todas las 
operaciones de la Empresa estén libres de prácticas riesgosas e ilícitas, para 
fomentar un comercio ágil y seguro. 
 
Salud Ocupacional 
 
Garantizar el cumplimiento de la legislación vigente aplicable en S ySO (Seguridad 
y Salud Ocupacional); prevenir las lesiones y las enfermedades y mejorar el 
desempeño en S y SO a través del mejoramiento continuo. 
 
Responsabilidad Social Empresarial (RSE) 
 
Asegurar el desarrollo sostenible, satisfaciendo las expectativas de los públicos de 
interés a través de un enfoque socialmente responsable. 
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1.2 MARCO TEÓRICO  
 
1.2.1 GENERALIDADES 
 
1.2.1.1 CAÑA DE AZÚCAR 
 
Los estudios que se han efectuado indican que la caña de azúcar es originaria de 
Nueva Guinea, y no de la India como antes se creía. Es probable que, después de 
su introducción  hace por lo menos 8000 años como planta de jardín, la caña haya 
ido emigrando de una Isla a otra en el sur del pacifico, y de ahí, durante un periodo 
no menor de 3000 años, a la península Malaya e Indochina.  Es probable que la 
transición de la caña de planta de Jardín a la planta de cosecha haya ocurrido en 
la parte tropical de la India, varios siglos antes de la era cristiana.  
 
La primera prueba positiva que se posee de azúcar en forma sólida procede de 
Persia y data del año 500  D.C.  La introducción de la caña en tierras Americanas 
por Colón, Cortés, Pizarro, y otros exploradores tuvo como resultado el rápido 
desarrollo de la fabricación de Azúcar.  Ya en el año 1600 se decía que la 
producción de Azúcar crudo en América Tropical era la industria mayor del mundo 
en esa época.  
 
La caña de azúcar es una gramínea tropical que pertenece a la misma familia 
(Andropogoneae) que la del sorgo, el pasto Jonson y el maíz. La caña de azúcar 
que se cultiva actualmente es un híbrido complejo de dos o más de las cinco 
especies del género Saccharum: S. Barberijeswiet, S. officinarumL., S. 
robustumBrandes&Jesw. ex Gras, S. SinenseRoxb. Y S. Spontaneum. Muchas 
formas de estas especies se hibridizan originando un género muy diverso. Algunos 
investigadores piensan que Saccharumse desarrolló en el área de Birmania, China 
e India en el Asia Meridional.  
 
Las amplias variaciones del tamaño, color y el aspecto son resultado de las 
diversas condiciones del terreno, del clima y de los métodos de cultivo y selección 
local. Se acepta hoy en día que S. officinarumse desarrolló mediante la selección 
practicada por los cazadores de cabezas aborígenes; las formas con un alto 
contenido de fibra (S. robustum) se utilizaban para construcción y las formas 
dulces, blandas y jugosas se producían para masticarse [6]. 
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1.2.1.2 SACAROSA 
 
La sacarosa es un disacárido producido por la condensación de la glucosa y la 
fructosa y tiene la fórmula empírica C12H22O11 (peso molecular 342.30 g/mol). Se 
ha determinado que su estructura y configuración estereoquímica son la de α-D-
Glucopiranosil-β-D-fructofuranósido.  
 
La sacarosa cristaliza en solución acuosa como compuesto anhídrido, en forma de 
prismas transparentes del sistema monocíclico que tienen una densidad de 1.5879 
a 15 °C y muestran actividad óptica a lo largo de dos de sus tres ejes [7]. 
 
 
 
 
Figura 1. Configuración espacial de la molécula de sacarosa. 
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1.3 PROCESO GENERAL  
 
A continuación se muestra un diagrama del proceso general para la elaboración  
de azúcar. En este diagrama se pueden observar las diferentes etapas del 
proceso para la producción de azúcar a partir de caña 
 
Figura 2. Proceso general de la producción de azúcar. Disponible en: Página 
virtual de cenicaña.  
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1.3.1 DEPARTAMENTO DE MOLINOS  
 
 
La etapa inicial es la preparación de la caña, en donde esta es picada y lavada.  
 
Inicialmente se recibe la caña traída del campo y se le extrae el jugo. En la 
sección de molienda se encuentran los molinos y el patio de caña.   
 
En el patio de caña se recibe la caña traída del campo se pesa en las básculas. 
Se prepara mediante picadoras para lograr obtener la mayor cantidad de jugo en 
los molinos. En el patio de caña se encuentra la Báscula de caña, grúas, mesas 
de caña y picadora.  
 
La caña cosechada en el campo se transporta a la fábrica en tractomulas y trenes 
cañeros, estos se pesan en las básculas para obtener por diferencia, el peso de la 
caña de entrada a la fábrica y se conduce al patio de caña en donde se hace la 
espera para el descargue a la mesa de caña que posee el Ingenio. La caña es 
descargada mediante grúas a un transportador de cadenas donde se regula y 
acondiciona.  
 
Luego de que la caña es preparada se lleva a los molinos. En el Ingenio Risaralda 
se cuenta con 6 molinos en donde se hace la extracción del jugo y el material 
resultante (bagazo), es llevado a las calderas en donde se usa con el fin de 
generar vapor y electricidad.  
 
Para obtener una buena extracción de jugo en los molinos, la caña debe ser 
preparada adecuadamente mediante el quebramiento de la estructura dura y la 
fractura de las células. Esto se hace por medio de un nivelador y dos picadoras 
con cuchillas 
.  
La eficiencia en la preparación de la caña se mide por el índice de preparación, el 
cual es una medida de la facilidad para extraer la sacarosa de la caña.  El Índice 
de preparación de caña debe estar entre 80 - 85% para una adecuada operación 
de las picadoras 
  
En los molinos se hace la extracción de jugo por la compresión de la caña. Estos 
son equipos compuestos generalmente por tres cilindros de gran tamaño, con 
grabados o ranuras de diferentes formas dispuestas en forma triangular  
 
 
El jugo que es retirado de los molinos pasa a un proceso de calentamiento en 
donde posteriormente es clarificado, filtrado y evaporado. La meladura resultante 
del proceso de evaporación es cristalizada y luego es llevada a las centrifugas 
para retirar la miel sobrante. 
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Figura  3. Departamento de Molinos del Ingenio Risaralda  
 
 
1.3.2 TAMIZADO DE JUGO  
 
Todo el jugo del tanque de maceración del primer molino es tamizado en un filtro 
llamado “Filtro tromell”, el cual consiste en un cilindro rotatorio inclinado que 
posee una superficie cilíndrica de metal perforado. El jugo mezclado se tamiza en 
la superficie cilíndrica, mientras que las partículas de fibra son obligadas a  
moverse por la superficie inclinada para ser descargadas de nuevo en el molino 
#1. La extracción de esta fibra mejora la capacidad de los clarificadores y produce 
jugos más claros y cachazas más densas 
 
 
 
1.3.3 PESAJE DE JUGO  
 
Una vez tamizado, el jugo mezclado se pesa y se muestrea continuamente para 
efectuar el balance de materia diario con el fin de conocer la cantidad de sacarosa 
que ingresa a la sección de Elaboración y poder calcular la eficiencia de la 
recuperación que se realice.  
 
El balance de masa que se realiza en esta parte del proceso regularmente es el 
siguiente:  
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Ton caña molida + Ton agua imbibición = Ton jugo mezclado + Ton bagazo 
 
 
 
El pesaje se realiza en un tanque provisto de cuatro celdas de presión, las cuales 
obtienen el peso mediante la medición de la presión hidrostática. Luego de pesado 
el jugo es bombeado al departamento de Elaboración.  
 
 
 
1.4 DEPARTAMENTO DE ELABORACIÓN  
 
En el departamento de elaboración, al jugo proveniente de los molinos se le 
realizan las operaciones de  Clarificación de jugo,  Evaporación, Clarificación de 
meladura, Evaporación de meladura.   
 
 
1.4.1 CLARIFICACIÓN DE JUGO  
 
La clarificación de jugo tiene como objetivo producir un precipitado de composición 
compleja que contiene sales insolubles de cal, albúmina coagulada, ceras, y 
grasas  que contiene el jugo de caña, ya que estas son precursoras de color y 
turbiedad, además que disminuyen la eficiencia de la extracción de sacarosa. Esta 
remoción se lleva a cabo efectuando las siguientes operaciones: Calentamiento 
primario, sulfitación, alcalinización, calentamiento secundario, clarificación, 
separación de cachaza. 
 
 
 
1.4.2 CALENTAMIENTO PRIMARIO  
 
El jugo mezclado procedente de la báscula con un pH de 5.2 a 5.5, se pasa a 
través de dos calentadores de coraza y tubos, que operan en serie y utilizan vapor 
de escape (5 – 7 psi) como medio de calentamiento.  
En el calentamiento la temperatura del jugo se lleva de 30ºC a 85ºC, debido a que 
a esta temperatura se minimizan los consumos de azufre y cal, porque la 
velocidad de reacción es mayor; además con el calentamiento a pH ácido se 
coagulan proteínas y albúminas.  
 
 
1.4.3 SULFITACIÓN  
 
 
La sulfitación consiste en el descenso del pH del jugo mezclado por la absorción 
de SO2 (Anhídrido Sulfuroso) gaseoso para lograr: 
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Retirar no-azucares y Sulfato de Calcio (CaSO4) por reacciones de precipitación. 
Además el CaSO4 forma cristales gruesos que son una excelente ayuda filtrante.  
 
 Reducir el ión férrico a ferroso, lo que disminuye el efecto catalizador del primero 
en las reacciones de oxidación de azucares reductores y polifenoles (taninos, 
hidroxilos fenólicos de la antiacina en la corteza y escaretina en la fibra) que 
producen compuestos coloreados. Esto se logra con la adición de SO2 en solución 
ácida.  
 
La adición de SO2 se realiza en una torre de absorción de sección circular 
construida en fundición gris, en la cual el jugo y los vapores SO2 fluyen en 
contracorriente. El SO2 se produce al quemar azufre pulverizado en un quemador 
ubicado en la base de la torre; los gases son conducidos por una tubería de acero.  
En la sulfitación el pH del jugo desciende 0,4 a 0,7 unidades [11]. 
 
 
 
1.4.4 ALCALINIZACIÓN  
 
 
La alcalinización consiste en la adición de lechada de cal al jugo, la lechada se 
prepara con cal viva (CaO) que se diluye con agua, además se le adiciona azúcar 
para iniciar la formación del Sacarato de Calcio y así aumentar la solubilidad.. Los 
principales objetivos de la alcalinización del jugo son:  
 
 Elevar el pH del jugo para disminuir la inversión de la Sacarosa. La inversión de la 
Sacarosa es la descomposición de Sacarosa en Glucosa (Dextrosa) y Fructosa 
(Levulosa), que ocurre principalmente a pH ácidos y bajas temperaturas.  
 
Eliminar sustancias precursoras de turbidez mediante reacciones que producen 
sales poco solubles de Cal, tales como: Fosfato Tricálcico (Ca3(PO4)2), Oxalato de 
calcio (CaC2PO4) y Sulfato de Calcio (CaSO4). También se forman hidróxidos 
ligeramente solubles como hidróxido férrico (Fe(OH)3 ) e hidróxido de aluminio 
(Al(OH)3).  
 
El fosfato que contiene el jugo de la caña es uno de los factores más importantes 
para lograr una clarificación eficiente. Debido a que muchas veces la caña no 
aporta estas cantidades, se hace necesario adicionar fosfato soluble antes de la 
alcalinización. Se puede adicionar  Ácido Fosfórico (H3PO4) después del tamizado 
del jugo y antes del pesaje del mismo.  
 
El pH del jugo claro debe ser de 7.0 así que en la alcalinización del jugo mezclado 
caliente se debe alcanzar un pH entre 7.3 y 7.8. Deben evitarse los pH superiores 
a 8.0 ya que esto produce un exceso de sales cálcicas, las cuales ocasionan 
descomposición de azucares reductores y aumento del color.  
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El tiempo de contacto dado a la mezcla de jugo y cal en el tanque de alcalinización 
oscila entre 10 y 15 minutos [11]. 
 
 
 
1.4.5 CALENTAMIENTO SECUNDARIO  
 
 
El jugo alcalinizado se calienta  hasta el punto de ebullición (Cercano a 103ºC)  
para coagular la albúmina y algunas de las grasas y ceras. El precipitado que 
estas forman engloba tanto los sólidos suspendidos como las partículas más finas. 
Además, el calentamiento tiene una gran importancia ya que asegura la 
eliminación de aire disuelto, por evaporación instantánea y disminución de la 
solubilidad, lo cual es esencial para la sedimentación de las impurezas.  
 
El calentamiento secundario se lleva a cabo en dos intercambiadores de calor de 
coraza y tubos que operan en paralelo con los calentadores primarios utilizando 
vapor gas, en los que se eleva la temperatura del jugo alcalinizado de 80ºC a 
103ºC  
 
 
1.4.6 CLARIFICACIÓN  
 
La clarificación es un proceso empleado para eliminar la máxima cantidad de 
impurezas que posee el jugo, separando los lodos formados por las reacciones de 
la cal, el SO2 gaseoso y el calentamiento secundario en sedimentadores 
continuos, para aumentar la precipitación de lodos se utiliza como ayuda los 
floculantes. Para efectuar la clarificación se necesita de: cal, calentamiento y 
sedimentación-decantación. 
 
 
El precipitado formado en el jugo alcalinizado es de composición compleja, tiene 
una parte más ligera y otra más pesada que el jugo, y está formado por los 
productos de las reacciones con la cal, el SO2 y el calentamiento secundario. 
  
Para separar los lodos, denominados cachaza del jugo claro, se utilizan 
sedimentadores continuos llamados clarificadores. Debido a que el jugo 
alcalinizado en estos equipos se encuentra a temperatura de ebullición, el tiempo 
de residencia que permita la separación de la cachaza y el jugo debe ser el menor 
posible, para evitar pérdidas por inversión. 
  
Para aumentar la velocidad de sedimentación de la cachaza, se utilizan los 
floculantes. Actualmente los de mayor  uso son los poliacrilamidas, las cuales son 
esencialmente cadenas lineales de polímeros formadas a partir de dos tipos de 
enlace monomérico, ácido acrílico y acrilamida.  
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Este es un  producto con carácter aniónico en forma de espiral, que tiene la 
propiedad de hidrolizarse en agua, estirando su cadena para una mejor eficiencia 
en la floculación. Las unidades de ácido acrílico, que se presentan generalmente 
como sal sódica, ofrecen los puntos activos para fijación de las partículas de 
impurezas, mientras que las unidades de  acrilamida constituyen el fundamento de 
la cadena de polímero [11].  
 
El tiempo de residencia del jugo en los clarificadores convencionales es de 
aproximadamente dos horas 
 
 
 
1.4.7 SEPARACIÓN DE LA CACHAZA  
 
.   
Esta etapa consiste en extraer el jugo contenido en la torta formada con cachaza y 
bagacillo en filtros rotatorios para disminuir las pérdidas de sacarosa.  
 
La cachaza retirada de  los clarificadores, que contiene del  (40 - 60) % de jugo, es 
bombeada a un mezclador donde se le adiciona bagacillo que ayuda a formar una 
torta de mayor volumen y porosidad que permita una mejor filtración. Esta mezcla 
es bombeada a unos filtros rotatorios al vacío, donde se extrae el jugo, que es 
retornado al tanque de jugo alcalizado, mientras la cachaza, con una humedad del 
70% y un contenido de sacarosa entre (1,0% – 1,2%), es conducida por un por un 
transportador de banda a tolvas de donde es retirada. En el Ingenio Risaralda S.A  
la cachaza es llevada a la planta de abonos donde es procesada y mezclada con 
otros componentes orgánicos para la obtención de abono orgánico.  
 
 
El jugo retirado de los clarificadores, denominado jugo claro, es enviado a un 
tanque provisto de un tamiz para retirar el bagacillo y de allí es bombeado a los 
evaporadores.  
 
El jugo claro contiene aproximadamente un 85% de agua y 15% de sólidos. El 
proceso de evaporación tiene como objetivo eliminar parte del agua para obtener 
un jugo concentrado, denominado meladura, con una composición aproximada de 
35% de agua y 65% de sólidos. A la meladura obtenida se le adiciona Hidrosulfito 
de Sodio para iniciar el proceso de Sulfitación.  
 
La evaporación se realiza en múltiple efecto consistente en una sucesión de 
evaporadores  conectados en serie de tal manera que los vapores de un cuerpo 
sirvan como vapor de calentamiento al cuerpo siguiente.  
 
En el primer cuerpo se utiliza vapor de escape como medio de calentamiento y 
con los vapores producidos en éste se calienta el segundo cuerpo, y se hacen 
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extracciones  (5 – 7) psi, las cuales son utilizadas en los tachos y los calentadores 
como vapor de calentamiento [11].  
 
 
 
1.4.8 CLARIFICACIÓN DE MELADURA  
 
El propósito de la clarificación de meladura es remover por flotación parte de las 
impurezas que no se pudieron retirar en la purificación del jugo, ya sea porque se 
mantuvieron en solución, suspensión o porque flotaron en el jugo claro. Los 
principales objetivos de la clarificación de meladura son:  
 
Reducir la turbiedad de la meladura y por ende la del producto final. En la 
clarificación de meladura se logra reducir la turbidez entre un (65 – 68) %.  
 
Reducir las pérdidas de sacarosa al disminuir las impurezas que entran a los 
tachos [6].  
 
 
1.4.9 TRANSFORMACIÓN DE LA SACAROSA  
1.4.9.1 PUREZA 
Relación entre el azúcar y los sólidos en una solución.  Es decir, teniendo en 
cuenta una cantidad total de sólidos, determinar que porcentaje de de estos son 
sacarosa.  
 
La cantidad de Sacarosa se puede determinar  por la lectura en un Polarímetro y 
la cantidad de sólidos en solución mediante los grados Brix  determinados por la 
lectura en un refractómetro.  
 
 
Pureza Aparente= Pol/Brix 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.9.2 SOLUBILIDAD 
 
Aumentando la cantidad de sacarosa disuelta en un mismo volumen de líquido, 
llega un momento que al agregar más soluto, éste no se disuelve, entonces se 
dice que la solución está saturada.  Se produce un equilibrio entre la llamada fase 
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sólida (cristales de sacarosa) y la fase líquida (solución). Esto significa que si 
cierto número de moléculas de sacarosa llegan a depositarse sobre los cristales, 
el mismo número de moléculas pasarían de los cristales, el mismo número de 
moléculas pasarían de los cristales a la solución, es decir, que cuando una 
solución está saturada, los cristales que contiene no se desarrollan ni se 
disuelven.  
 
 
1.4.9.3 SATURACIÓN – SOBRESATURACIÓN 
Aumentando la cantidad de sacarosa disuelta en un mismo volumen de líquido, 
llega un momento que al agregar más soluto, este no se disuelve, entonces se 
dice que la solución está saturada. Se produce un equilibrio entre la llamada fase 
sólida  (cristales de sacarosa)  y la fase líquida (Solución). Esto significa que si 
cierto número de moléculas de sacarosa llegan a depositarse sobre los cristales, 
el mismo número de moléculas pasaría de los cristales a la solución, es decir, que 
cuando una solución está saturada, los cristales que contiene no se desarrollan ni 
se disuelven.  
 
Una solución saturada a cierta temperatura, podrá contener, por enfriamiento de la 
misma, o por evaporación parcial del agua, una mayor proporción de sacarosa 
disuelta que la correspondiente a su saturación.  
Cuando sucede esto la solución se llama sobresaturada.  
 
En el tacho, la masa está sobresaturada de sacarosa. Si no lo estuviera, los 
granos en la masa cocida comenzarían a disolverse. Esto puede suceder si se 
alimenta meladura o miel de bajo brix.  
 
En una solución sobresaturada exenta de cristales no siempre el exceso de 
sacarosa disuelta se deposita o separa de la solución, pero si se agrega a la 
solución una porción de cristales de soluto, el exceso comienza a depositarse, es 
decir, a cristalizar.  
 
 
 
 
 
1.4.9.4 CRISTALIZACIÓN DE LA SACAROSA  
 
 
El proceso de cristalización consiste, después de haber alcanzado el estado de 
sobresaturación adecuado en dos etapas distintas: Nucleación y crecimiento de 
los núcleos o cristales.  
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1.4.9.5 FASES DE LA CRISTALIZACIÓN  
 
1.4.9.5.1 NUCLEACIÓN: 
 
En una solución sobresaturada exenta de cristales no siempre el exceso de 
sacarosa disuelta se deposita o separa de la solución, pero si se agrega a la 
solución una porción de cristales del soluto, el exceso comienza a depositarse, es 
decir, a cristalizar.  
 
La nucleación es la etapa iniciadora en la formación de cristales.  
 
Los núcleos generadores de los cristales de sacarosa pueden:  
 
 Ser generados espontáneamente cuando se ha excedido el punto de 
equilibrio por una sobresaturación demasiado elevada (Zona Lábil)  
 
 Ser formados por un subenfriamiento súbito  
 
 Estar constituidos por partículas contaminantes diversas en las mieles de 
alimentación al tacho, por ejemplo cristales diminutos.  
 
 Ser sustancias añadidas como semillas, en la suspensión alcohólica. Las 
cuales se conoce su tamaño promedio, coeficiente variación y se ha 
determinado su cantidad.  Son controladas y estimulan el cambio hacia la 
condición estable del sistema. “Semillamiento completo” [10].  
 
   
 
1.4.9.6 MÉTODOS DE CRISTALIZACIÓN  
 
En forma general existen dos maneras de obtener azúcar  los cuales son: 
 
1.4.9.6.1 CRISTALIZACIÓN ESPONTÁNEA 
 
Este método recibe también el nombre de método de espera y de cristalización 
natural. 
 
El operario del tacho permite que la sobresaturación avance hasta el punto en que 
los granos se presenten espontáneamente, y cuando por observación visual 
considera que el número de cristales formado es el adecuado contrarresta el 
nacimiento de más granos alimentando el tacho con una gran cantidad de 
meladura. 
 
 
 
 
 35 
 
1.4.9.6.2 CRISTALIZACIÓN POR SEMILLAMIENTO COMPLETO 
 
 
Este método consiste en establecer la cantidad de cristales a adicionar, para ello 
se utiliza una determinada cantidad de azúcar en un medio líquido en el cual sea 
insoluble, generalmente alcohol etílico anhidro y se emplea un molino de bolas de 
diferentes diámetros, durante un tiempo determinado para disminuir su tamaño.  
 
Esta cantidad predeterminada de cristales de azúcar por el método de 
semillamiento completo se adiciona en una solución  de sacarosa con una pureza 
conocida y en su zona de sobresaturación Metaestable para garantizar que dichos 
cristales sembrados, no se disuelvan pero que tampoco aparezcan otros 
espontáneamente por una exagerada sobresaturación.  
 
Los líquidos más usados para realizar la suspensión son alcoholes anhidros. 
(Alcohol etílico – Alcohol Isopropílico)  
 
Al ser el azúcar insoluble en ellos, todo el cristal fino o polvillo que se pesa 
permanece en estado sólido. Como los líquidos usados tienen un punto de 
ebullición bajo, al evaporarse súbitamente cuando se inyectan en el tacho, 
producen explosiones que facilitan la diseminación de las partículas de polvo en el 
líquido denso y viscoso.  
 
Una solución azucarada de una pureza controlada y conocida alrededor de 72-
77%, se concentra hasta la zona de sobresaturación Metaestable que es cuando 
el material que está en ebullición en el tacho alcanza un grado de saturación de 
SS de 1.15 a 1.30, y aquí se adiciona la cantidad de cristales que previamente se 
ha calculado en la suspensión alcohólica, de un tamaño controlado y conocido, las 
cuales no se disolverán ni aumentarán en número  por aparición espontanea, solo 
se desarrollarán hasta obtener un tamaño deseado de los cristales en el final del 
cocimiento.  
 
Esta operación debe realizarse con cuidado y controlando las diferentes variables, 
evitando que se produzcan variaciones al vacío, entradas de aire o que la miel que 
rodea al grano formado y evitar la reproducción, es decir, la formación de nuevos 
núcleos (Falso grano)  
 
Debido a que cada partícula de suspensión Alcohólica (Polvillo) origina un grano 
de azúcar, el volumen de la carga que se cristaliza no influye en el número de 
cristales originados, pero si influye en cuanto al tiempo que hay que esperar para 
que la suspensión introducida crezca hasta el tamaño final establecido.  
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1.4.9.6.7 CRECIMIENTO DEL CRISTAL DE SACAROSA 
 
 
La difusión juega un papel importante en el crecimiento del cristal de sacarosa. En 
un cocimiento de fábrica normal, a mayores temperaturas el proceso de difusión 
se transforma en limitante para el crecimiento del cristal y se debería reducir su 
efecto, aumentando las velocidades de los cristales relativas a la solución.  
Las impurezas no azúcares inhiben la reacción de superficie y a temperaturas más 
bajas la adsorción de materia coloreada y sustancias de pesos moleculares más 
elevados es dominante [10]. 
 
 
1.5 FUNCIONAMIENTO DE UN TACHO AL VACIO  
 
Cuando se estudia la evaporación del jugo clarificado, el objetivo principal es 
lograr la máxima velocidad de evaporación y disminución de agua quedando en 
segundo plano la calidad del producto a obtener, dentro de la industria azucarera 
este problema ha sido muy bien resuelto con los evaporadores múltiple efecto, 
pero estos no pueden lograr eficiencia cuando la densidad del producto procesado 
asciende a valores cercanos a los 70° Brix con la probabilidad de 
empanelamiento.  
 
A partir de entonces el proeso se hace discontinuo realizándose la evaporación a 
simple efecto en equipos llamados Tachos. Es necesario establecer que el equipo 
que realiza esta operación pasa a ser un cristalizador.  
 
Donde el principal objetivo es controlar la formación y crecimiento del cristal 
siendo la evaporación sola el medio de alcanzar este fin con éxito.  
 
Como equipo que realiza un trabajo, el cristalizador lo hace a expensas de 
energía, en este caso energía térmica que usa en gran parte para evaporar el 
agua y en menor proporción para mantener en movimiento la masa cocida.  
 
  
1.5.1 VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN EN UN TACHO 
 
La circulación dentro de un Tacho puede ser Forzada o Natural. La primera se 
logra mediante un equipo de agitación el cual se mueve por energía eléctrica. La 
circulación Natural se efectúa mediante el cambio (Disminución) de densidad 
proporcionado por el contacto con la superficie calórica  (Calandria) en la que 
circula vapor.  
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1.5.2 OPERACIÓN EN EL TACHO 
 
1.5.2.1 VARIABLES DE OPERACIÓN EN UN TACHO AL VACÍO  
 
 
El manejo de un tacho al vacío exige experiencia y una tarea eficiente en los 
mismos equivale a lograr una máxima recuperación de azúcar.  
 
Para un trabajo óptimo es necesario tener una uniformidad en las variables que 
intervienen en la operación.  
 
 
Las variables de Vacío, Densidad y temperatura de la miel de alimentación y la 
presión de vapor son difíciles de controlar y se puede decir que para el operario 
están fuera de su alcance.  
 
La uniformidad en estas variables corresponde a quienes administran el proceso 
de elaboración y las cuales deben estar controladas realizando seguimientos, 
mantenimiento y mejoras en el proceso [10].  
 
 
1.5.2.1.1 VACÍO UNIFORME  
 
El condensador individual es aparentemente uno de los sistemas más sencillos de 
asegurar uniformidad en el vacío de un tacho. Unas de las principales dificultades 
que se tiene en la uniformidad de los cristales de azúcar es la variación en el vacío 
y este puede ser por el ingreso de aire al sistema por fugas y orificios, lo que hace 
que deban tomarse todas las precauciones en el mantenimiento de equipos y de 
válvula cuando se revisa un tacho.  
 
 
1.5.2.1.2 DENSIDAD Y TEMPERATURA CONSTANTE EN LAS MIELES DE 
ALIMENTACIÓN  
 
 
La marcada incidencia que tiene alimentar una miel con densidad y temperatura 
constante sobre la velocidad de evaporación y el ahorro de vapor durante la 
operación de cristalizar azúcar, hace que las inversiones en la dilución y 
calentamiento automáticos, tengan un rápido retorno.  
 
El manejo uniforme del material a alimentar incide también positivamente en el 
manejo de los cocimientos en forma automática, en la calidad del cristal y en las 
perdidas de sacarosa por arrastre.  
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El control de esta variable y el modo de inyección dentro del tacho, es sin lugar a 
dudas uno de los principales parámetros que aseguran un cocimiento eficiente, 
por lo que debe siempre considerarse en los proyectos de optimización de la 
operación de cristalización [10].  
 
 
 
 
 
 
1.5.2.1.3 PRESIÓN DE VAPOR DE ALIMENTACIÓN REGULADA 
 
 
Variaciones de este parámetro incide directamente en la velocidad de 
evaporación, lo que lleva a buscar soluciones a este problema cambiando el 
régimen de alimentación, en pocas palabras disminuciones de la presión del vapor 
se puede asociar directamente a una pérdida de capacidad del sector y aumentos 
en la misma a evaporaciones excesivas con los problemas adicionales de 
pérdidas físicas y químicas de azúcar.  
 
 
 
1.5.2.2 VARIABLES A CONTROLAR POR PARTE DEL OPERARIO  
 
 
1.5.2.2.1 SOBRESATURACIÓN  
 
 
Todo trabajo en un tacho moderno está basado en el conocimiento de la 
sobresaturación y en la actualidad existe un número de instrumentos que 
indirectamente permite determinar en incluso registrar el valor de sobresaturación.  
 
En general puede decirse que el control de sobresaturación es más útil en el 
comienzo de la templa, durante la formación del grano y en la etapa inicial del 
crecimiento del mismo.  
 
Durante este periodo la superficie del cristal disponible es relativamente baja y la 
cantidad de sacarosa a cristalizar por efecto de la evaporación es muy alta, 
haciendo necesario un estricto control que no permita sobrepasar la zona de 
sobresaturación a la franja critica de la zona lábil.  
 
Hacia el final del cocimiento las condiciones son inversas, la superficie de cristal 
es mayor y la cantidad de sacarosa disponible a cristalizar por efecto de la 
evaporación es baja, en este caso el control de la sobresaturación deja de ser muy 
importante, esto es particularmente cierto cuando se trata de templas de alta 
pureza.  
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1.5.2.2.2 CONSISTENCIA  
 
Después de haberse completado la fase de formación y estabilización del grano, 
donde el control de la sobresaturación es muy importante, es la consistencia de la 
templa. Una variable importante para lograr un cocimiento eficiente.  
 
La consistencia de la templa debe ser alta ya que asegura que la proximidad de 
los cristales produce por roce una continua renovación de la miel agotada 
adherida al cristal permitiendo el contacto de una nueva porción de miel con 
sacarosa disponible para la cristalización.  
 
En la actualidad el uso de agitadores mecánicos permiten poder manejar la 
variable consistencia en forma automática.  
 
En un trabajo investigativo realizado por Clarke y Garcia López llamado Ventajas 
de las templas de alto Brix se muestra la gráfica 1. Esta gráfica hace referencia al 
comportamiento de la velocidad de cristalización respecto a la pureza del licor 
madre.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  4. Comportamiento de la velocidad de cristalización respecto a la pureza del licor 
madre.  
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1.5.2.3 FORMACIONES NO DESEADAS DE GRANO  
 
 
Cuando se forma el cristal no es deseable que aparezcan como resultados malas 
formaciones y entre ellas las principales pueden ser clasificadas como: 
 
 
1.5.2.3.1 CONGLOMERADOS 
 
 
Esta es una formación irregular de varios cristales que han crecido juntos como un 
solo grano permitiendo la aparición de espacios intracristalinos con capacidad de 
adherir sustancias extrañas como polisacáridos.  
 
Es también característica de esta formación una mayor superficie de cristal por 
unidad de peso de sacarosa, haciendo inevitable el incremento de la dilución de 
azúcar durante el agregado programado de agua en la centrifuga, valor 
predeterminado para una cantidad de cristales bien formados.  
 
 
1.5.2.3.2 GRANOS FINOS 
 
También conocidos como falsos o reproducidos, tiene la particularidad de 
presentar un tamaño mucho menor que el esperado para el final de un cocimiento, 
por lo tanto presentan una superficie de cristal mayor por unidad de peso.  Los 
mismos tienden a disolverse fácilmente aumentando la pureza de la miel o 
escurriendo por su tamaño directamente por las perforaciones de malla de 
centrífuga.  
 
 
1.5.2.3.3 GEMELOS  
 
 
Son aquellos cristales pegados por una de sus caras, reteniendo por lo general 
impurezas en esa unión. Por lo general no presentan problemas tan graves como 
los conglomerados y en general es difícil su formación cuando se aplica el sistema 
de semillamiento completo.  
 
 
 
1.5.2.4 CAUSAS DE LA MALA FORMACIÓN DE CRISTALES 
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Los diferentes tipos de mala formación de cristales suceden por el incremento 
indeseado de la sobresaturación. Esto puede suceder por diferentes razones, 
algunas de ellas son: 
 
 
1.5.2.4.1 TEMPLAS FLOJAS 
 
Por lo general la cantidad de miel entre cristales debe ser solo la suficiente para 
permitir una buena velocidad de circulación y controlando la consistencia hacia el 
final del mismo a fin de evitar inconvenientes en el momento de cierre de la 
misma.  
 
1.5.2.4.2 TAMAÑO DEL CRISTAL 
 
No es recomendable tratar de conseguir un grano de dimensiones elevadas. La 
velocidad de adsorción de sacarosa es proporcional a la superficie de cristales 
disponibles, el aumento de tamaño del cristal hace disminuir esta superficie, y si la 
cantidad de sacarosa en condiciones de cristalizar en la miel con relación a los 
cristales es alta, por efecto de la evaporación, se dan las condiciones para la 
formación de falso grano o conglomerados.  
 
 
 
1.5.2.4.3 VARIACIONES DEL VACIO 
 
Esta es una de las principales causas de malas formaciones en el cristal. Cuando 
no es posible mantener un vacío uniforme, el efecto de las variaciones del mismo 
es mayor sobre una templa de poca consistencia. Es por eso que es 
recomendable cocinar templas consistentes para evitar daños en las templas por 
causa de estas variaciones.  
 
 
 
1.5.2.5 MÉTODO PARA FORMACIÓN DE GRANO DE TAMAÑO MAYOR 
“CORTE ENCIMA” 
 
En la industria de crudo de caña, se desea un grano promedio entre 0.027 -0.040 
in. Una templa con el doble de la cantidad normal de semilla es formada pero no 
apretada (Brixing up)  y la mitad de la masa cocida es descargada en un segundo 
tacho.  
 
El “Corte Encima” de las templas requiere más atención cuidadosa de la que con 
frecuencia se provee. La transferencia de una parte de la templa a un segundo 
Tacho podría generar inconvenientes si no se tienen los equipos adecuados y el 
cuidado suficiente para realizar esta operación. El vacío debe ser controlado y el 
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proceso no se debe acelerar más de lo suficiente porque podría provocar la 
formación de nuevos cristales no deseados por aumento en la sobresaturación.  
 
Es recomendable tener la masa cocida madre en un rango de sobresaturación 
entre 50-55% para dar algún factor de seguridad. El tacho receptor debería ser 
estabilizado a una presión mayor a 1 pulg Hg o más que el tacho inicial.  Sin vapor 
en ninguno de los tachos, se rompe el vacío en el Tacho Madre o Inicial para 
proporcionar una caída de presión y transferir la masa cocida.  
 
Cuando se complete el intercambio, se debe aplicar vapor a ambos tachos para 
hacer funcionar el indicador de sobresaturación y bajar la presión absoluta 
lentamente hasta el nivel al que estaba operando antes de la transferencia. Luego 
ajustar la consistencia al valor previo, observando que la sobresaturación se 
mantenga en el lado seguro de límite hasta que el tacho se estabilice [10].  
 
 
 
 
1.6 CENTRÍFUGAS 
El centrifugado se realiza mediante el uso de centrifugas, que son equipos que 
giran a muy alta velocidad y donde el cristal de azúcar se separa de la miel que lo 
rodea y mediante un lavado con agua caliente que tiene lugar dentro de la misma 
centrifuga, el cristal queda blanco y de aspecto brillante.  
 
La miel obtenida al centrifuga la masa primera se conoce como miel primera y se 
utiliza para elaborar los cocimientos de la masa segunda, la cual se centrifuga en 
centrifugas diferentes a las usadas anteriormente.  
 
La miel obtenida al centrifugar la masa segunda se conoce con el nombre de miel 
segunda y se usa para elaborar otro tipo de masa conocida como masa tercera y 
que al centrifugarla da una miel conocida como miel final o miel de purga, de la 
cual es muy difícil recuperar más sacarosa por el mecanismo de cristalización.  
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Figura 5. Centrifuga de la línea de azúcar crudo Ingenio Risaralda S.A  
 
1.6.1 TIPOS DE CENTRÍFUGAS 
1.6.1.1 CENTRÍFUGAS DISCONTINUAS  
Este tipo de centrifuga es normalmente utilizada para la centrifugación de masa 
primera para la producción de azúcar blanco, refinado o azúcar crudo.  
 
Los canastos de la centrifugas poseen agujeros de 6 a 9 mm de diámetro y un 
número de 150 a 500 agujeros/m2. Sobre la canasta son colocadas 1 a 2 
contramallas y 1 malla perforada con agujeros de 0,5 mm de diámetro. El proceso 
se realiza mediante centrifugación discontinua, es decir, la separación de miel de 
los cristales se hace por ciclos o etapas. 
 
Las etapas más comunes son: Pre lavado, carga, aceleración, lavado, secado, 
desaceleración y descarga. En la operación de centrifugado en el Ingenio 
Risaralda para la producción de azúcar turbinado  se tiene en cuenta las 
siguientes etapas: 
 
 
Lavado de mallas: Lavado previo de las mallas de la centrifuga para eliminar 
posibles acumulaciones de miel y grano de descargas anteriores.  
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Primer desalojo: Inicia aceleración y se retira  gran parte de la miel que recubre 
el grano  
 
 
Primer lavado: Adición de Agua Tibia para lavar el grano.  
 
Segundo desalojo: Desaloja el agua con que se realizó el lavado y restos de 
miel.  
 
Segundo lavado. Inicia cuando el flujo de miel ha disminuido considerablemente y 
es fijo, su duración (4-5 segundos).  
 
Cambiamiel: Retiro de la miel que esta fuera en la parte intermedia del canasto 
de la centrifuga.  
 
Secado: Disminución de la humedad en los granos de azúcar. La Centrifuga se 
mantiene en aceleración  
 
Aceleración-Desaceleración: La centrifuga inicia con un aceleración de 200 rpm 
hasta llegar  a 1200 rpm para luego descender de nuevo.  
 
Dosificación: Aplicación de Color caramelo Natural para aumentar propiedades 
de color y apariencia.  
 
 
La masa fluye en forma uniforme a través de una válvula automática de 
alimentación, que está controlada por un sensor de regulador para limitar el 
volumen máximo de carga, que se hace a 180 rpm. La centrifuga se acelera y 
llega hasta 1200 rpm empezando el trabajo de purga de miel que es 
complementada en la centrifugación.  
 
Aquí, por efecto de la fuerza centrífuga, los cristales de azúcar son retenidos y 
separados del licor madre por medio de un cedazo ( malla de perforaciones finas). 
En la aceleración es donde se le aplica un primera lavado con  agua, que es 
relativamente corto ( 2- 5 segundos) 
 
Luego del segundo lavado continúa la desaceleración y al finalizar esta, inicia la 
descarga que es automática y se realiza por el fondo de la centrifuga al levantarse 
un plato y por la acción del movimiento longitudinal de un arado que penetra en el 
azúcar adherido al cedazo de la pared cilíndrica interna de la centrifuga. Los 
cristales de azúcar resultantes, pasan al proceso de secado.  
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La capacidad de producción de una centrifuga discontinua depende de tres 
factores principalmente: 
 
 Contenido de canasto en volumen de masa 
 Duración del ciclo  
 Contenido de cristales de masa cocida 
 
 
La capacidad de la centrifugas está dada por: 
 
 
C=340*D2*H*N 
 
 
C= Litros de masa cocida por hora 
D=Diámetro del canasto de la centrifuga (metros) 
H=Altura del canasto (metros) 
Número de ciclos por hora. 
 
La masa cocida o masa primera está constituida por tres facciones de miel 
 
 Exceso de miel, que es fácilmente eliminada por la fuerza centrifuga  
 Miel entre espacios vacíos de los cristales 
 Pelicula fina de miel que envuelve los cristales, está adherida al cristal por 
fuerzas capilares, difícilmente removible por la centrifugación, necesitando 
de la operación de lavado.  
 
Debe ser utilizada la menor cantidad posible de agua para evitar disolución del 
azúcar.  
 
 
 
 
1.6.1.2 CENTRIFUGAS CONTINUAS  
 
 
Son usadas regularmente para masa segundas y terceras 
 
En la operación de centrifugación la masa entra en la parte superior y cae 
directamente sobre la campana de aceleración y por acción de la fuerza centrífuga 
sube por la malla, donde se separa la miel de los cristales de azúcar y estos salen 
por el borde superior de la malla y caen al tornillo “sin fin” ubicado por debajo de 
las centrifugas.  
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No son usadas para masa primera por trabajar a altas rotaciones y ocasionan 
apreciable quiebra del azúcar y por la incapacidad de la separación simultánea de 
diferentes tipos de mieles [10].  
 
 
 
1.7 OPERACIÓN DE SECADO 
 
 
El azúcar obtenido al centrifugar la masa primera, sale húmedo debido al agua 
que se le adiciona para la eliminación de la película de miel que rodea el cristal de 
azúcar y por esto debe secarse para bajar su contenido de humedad antes de ser 
empacado.  
 
Otro punto importante es que la temperatura del azúcar a la salida del secador 
debe ser mantenida preferiblemente entre 30°C a 40°C, para que no ocurra 
amarillamiento o empanelamiento del mismo durante el periodo de 
almacenamiento.  
  
El secador de uso más común es el tambor rotativo, que consiste de un cilindro 
metálico, inclinado de 5° a 7°, para facilitar el recorrido del azúcar, y está provisto 
internamente de aletas destinadas a recoger el azúcar y dejarlo caer 
repetidamente en forma de cascada. El azúcar atraviesa la secadora en 
contracorriente con el aire caliente [10].  
 
La secadora de la línea de azúcar turbinado en el Ingenio Risaralda está 
conformada por  un cuerpo enfriador y un cuerpo secador.  El aire caliente ingresa 
a una temperatura entre 60-80°C  y el azúcar tiene un tiempo de retención dentro 
de la secadora de 8-10 minutos. La presión de succión es manejada entre 3-8 mm 
H2O.  Los instrumentos usados para controlar estas variables en la secadora son 
una termocupla y un Vacuometro.   Luego de que el azúcar es secado con aire 
caliente se hace necesario disminuir  la temperatura del azúcar hasta 6-12°C por 
encima de la temperatura ambiente, para esto se succiona aire de la atmosfera, el 
cual pasa a través de mallas Dampers con una abertura de 30-40% según las 
condiciones atmosféricas.  
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Figura 6. Secadora de la Línea de Azúcar Turbinado del Ingenio Risaralda S.A  
 
 
 
1.8 EMPAQUE 
 
 
Finalmente el azúcar seco se envasa en empaques de diferente capacidad.  
 
Pueden ser sacos de 50 kg de papel o polipropileno conocidos como quintales. 
También en sacos de 25kg; en bolsas plásticas de 2 ½ Kg; en bolsas plástica de 1 
kg y también de 1 lb.  Para cada tipo de empaque se tienen máquinas 
empacadoras especiales [10] 
 
Los granos de azúcar son secados y empacados según la calidad 
correspondiente.   
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Figura 7. Banda transportadora del área de empaque  
 
 
 
 
 
1.9 PERDIDAS INDETERMINADAS 
  
 
Como en toda industria química de proceso, la composición de la materia prima es 
determinante para desarrollar la tecnología del proceso. 
 
La caña de azúcar y especialmente la composición de su jugo es, sin embargo 
muy variable, ya que permanentemente se dispone y se efectúa la extracción de 
diferentes variedades  y bajo diferentes condiciones del suelo y climáticas, por lo 
que se debe establecer una tecnología flexible para obtener el máximo de 
eficiencia y de recuperación del azúcar 
 
Todas la pérdidas en cualquier proceso se clasifican en determinadas e 
indeterminadas. El control normal de una fábrica de azucarera determina las 
pérdidas mecánicas o directas que tiene lugar en el bagazo, la cachaza y la miel 
final. 
 
Las perdidas indeterminadas, sólo son indicadas por la diferencia de la cantidad 
de sacarosa entrante en el jugo con la cantidad de sacarosa cristalizada y que es 
convertida en azúcar y con la cantidad de sacarosa calculada en la determinadas.  
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En forma general, se puede asumir que las pérdidas indeterminadas se podrían 
clasificar en químicas o aquellas en las cuales hay una descomposición de la 
sacarosa a Azúcares Reductores; por destrucción de los mismos, o por inversión 
Química o Biológica de la primera.  
 
También se puede presentar pérdida de sacarosa por fallas en los procedimientos 
de liquidación de los equipos por fin de molienda o por derrames involuntarios al 
piso de materiales azucarados. A continuación se exponen algunas de los posibles 
causas que pueden ocasionar que se incrementen las pérdidas indeterminadas en 
Tachos y centrifugas. 
 
 
En Tachos: 
 
La sobresaturación que se crea por la disminución de la solubilidad, resulta ser la 
fuerza motriz de la cristalización, que logra recuperar la mayor cantidad de 
sacarosa presente en los materiales, en forma de cristales de azúcares.  
 
Un cristal de sacarosa una vez formado tiene una gran estabilidad a temperaturas 
menores de 70°C, no sufriendo cambios en su composición química o en las 
características del cristal. Pero a temperaturas mayores la destrucción e inversión 
de la sacarosa aumenta considerablemente 
 
La caramelización, inversión y formación de color son más pronunciadas a medida 
que el vacio sea menor debido  a que la temperatura de cocción es mayor, el vacio 
no debe ser menor de 22 Pulg Hg  
  
La circulación deficiente de los cristales de azúcar en el licor madre retarda la 
adsorción de la sacarosa y puede ocasionar falta de uniformidad en los granos y 
menor rendimiento en el azúcar.  
 
Después de descargar las templas es imprescindible limpiar interiormente el tacho 
para disolver los granos que se quedan pegados en las paredes, placas fondos y 
tubos. Para esta operación generalmente se debe aplicar sólo el vapor de escape 
requerido para disolver los cristales, un exceso ocasionaría destrucción y 
caramelización del azúcar.   
 
A un menor Brix de las masas, se producirían en las centrifugas una mayor 
cantidad de miel y una menor de azúcar. En el exceso de miel en las masas traerá 
como consecuencia una recirculación innecesaria de mieles con posibles pérdidas 
de sacarosa por inversión y recalentamiento.  
 
 
En centrifugas: 
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Las telas perforadas de las centrifugas tiene que ser seleccionadas de acuerdo 
con los tamaños de los distintos tipos de azúcares para evitar el paso de ellos 
hacia las mieles.  
 
Cuando no se controla la carga en las centrifugas, la barrera que separa el azúcar 
de la miel se rompe, hay mezcla entre ellos lo cual ocasiona aumento en la pureza 
de la miel.  
 
Cuando se purgan masas cocidas con cristales que tienen un coeficiente de 
variación demasiado alto, la separación de la miel que rodea los cristales es 
ineficiente, ya que ésta arrastrará un alto porcentaje de cristales finos de azúcar, 
aumentando su perdida en la miel o recirculación [10].  
 
 
 
Figura 8.  Sistema de tornillo sin fin usado en el Ingenio Risaralda  
 
 
 
Figura 9. Elevador de cangilones para llevar el azúcar turbinado a la secadora 
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CAPITULO 2 
 
PRODUCCIÓN DE AZÚCAR EN EL INGENIO RISARALDA S.A  
 
 
2.1 MERCADEO Y VENTAS  
 
Dando aplicación a la política de maximizar el ingreso neto y la generación de 
valor, definida en el direccionamiento estratégico, en el  Ingenio Risaralda S.A se 
diseñan estrategias para atender el mercado doméstico y el externo, con 
productos de calidades especiales y de valor agregado para los clientes.  
 
El objetivo comercial sigue siendo el sector industrial, que a pesar de ser un 
mercado muy exigente en calidad, ofrece oportunidades de mejor retribución en 
términos de valor de mercado, fidelidad en consumo y volumen de compra.  
 
La distribución de las ventas de azúcar por  calidades en el mercado interno, está 
conformado de la siguiente manera: 70.83% en azúcar blanco Industrial, 16.65% 
en azúcar refinado, 6.55 % en azúcares empaquetados, 3.58% para los extrafinos 
o pulverizados y el 1.95% en blanco corriente para mayoristas y comerciantes.  
 
En la gráfica 2  se muestra los índices de ventas al mercado externo por calidades 
de azúcar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Ventas al mercado externo por calidades de azúcar  
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2.2 TIPOS DE AZÚCAR FABRICADOS EN EL INGENIO RISARALDA S.A  
 
  
Los productos que se fabrican están Certificados por el Instituto de Normas 
Técnicas Colombianas Icontec, que avalan la calidad de los productos.  
 
 
2.2.1 AZÚCAR BLANCO NTC 611  
 
Producto Natural cristalizado constituido esencialmente por sacarosa, obtenido 
mediante procedimientos industriales apropiados y que no ha sido sometido a 
proceso de refinación. 
  
 El azúcar es empacado en presentaciones de:       
50 kg en sacos de papel,  bolsas de polietileno dentro de sacos de polipropileno, 
Sacos de Polipropileno laminado o en  Presentaciones tipo familiar en bolsas de 
polietileno de alta densidad y 1000 kg en sacos de Polipropileno con Bolsa de 
Polietileno.   
 
 
 
2.2.2 AZÚCAR BLANCO ESPECIAL NTC 2085  
 
 
Producto Natural sólido cristalizado constituido esencialmente por sacarosa, 
obtenido mediante procedimientos industriales apropiados y que no ha sido 
sometido a procesos de refinación. Se diferencia del azúcar blanco porque sus 
requerimientos de calidad son más exigentes. 
  
El azúcar es empacado en presentaciones de:       
50 kg en sacos de papel,  bolsas de polietileno dentro de sacos de polipropileno, 
Sacos de Polipropileno laminado o en  Presentaciones tipo familiar en bolsas de 
polietileno de alta densidad y 1000 kg en sacos de Polipropileno con Bolsa de 
Polietileno.   
 
 
 
 53 
 
 
 
 
 
 
Figura 11 .Presentaciones de Azúcar Blanco Especial Risaralda 
 
 
 
2.2.3 AZÚCAR REFINADO NTC 778 
 
 
El azúcar es empacado en presentaciones de:       
50 kg en sacos de papel,  bolsas de polietileno dentro de sacos de polipropileno o 
en  Presentaciones tipo familiar en bolsas de polietileno de alta densidad y 1000 
kg en sacos de Polipropileno con Bolsa de Polietileno.  
 
 
 
 
Figura 12. Presentación de azúcar refinado Risaralda 
 
 
 
2.2.4 AZÚCAR MICROPULVERIZADO  NTC 2167 
 
El azúcar es empacado en presentaciones de:       
40, 37.5, 35, 25 y 12 kg en sacos de polipropileno con liner interno de Polietileno.  
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. 
Figura 13. Presentación de azúcar Blanco Micropulverizado Risaralda  
 
 
2.2.5 AZÚCAR CRUDO NTC 607  
 
Producto Natural sólido cristalizado obtenido de la caña de azúcar, constituido por 
cristales sueltos de sacarosa cubiertos por una película de miel.  
 
El azúcar es empacado en presentaciones de:       
50 kg en bolsas de polietileno dentro de sacos de polipropileno o en  
Presentaciones tipo familiar en bolsas de polietileno de alta densidad. 
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Figura 14. Presentación comercial de Azúcar crudo Risaralda 
 
 
Dependiendo de las diferentes características Y especificaciones el producto se 
empaca para las diferentes categorías.  
 
AZÚCAR CRUDO GOLDEN GRANULATED 
 
DESCRIPCIÓN  
ESPECIFICACIONES Y/O 
TOLERANCIAS 
MÉTODO DE ENSAYO 
Pol Mínimo 99,49 °Z NTC 586 
Color Entre 600 - 1200  UI NTC 2085 
Humedad Máximo 1,0 % NTC 572 
Factor de 
Seguridad 
Máximo 0,30 … 
Tabla 2. Especificaciones Fisicoquimicas Azúcar Crudo Golden Granulated 
DESCRIPCION ESPECIFICACIONES Y/O TOLERANCIAS 
MÉTODO 
ENSAYO 
Color Característico  Sensorial  
Olor Libre de olores extraños Sensorial  
Sabor Característico y libre de sabores extraños Sensorial  
Apariencia Cristales sin materiales extraños Visual - Con iman  
Tabla 3. Especificaciones Sensoriales Azúcar Crudo Granulated 
 
El azúcar es empacado en presentaciones de 50 kg en bolsas de polietileno 
dentro de sacos de polipropileno o en  Presentaciones tipo familiar en bolsas de 
polietileno de alta densidad. 
 
AZÚCAR CRUDO GOLDEN CASTER 
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DESCRIPCIÓN  
ESPECIFICACIONES Y/O 
TOLERANCIAS 
MÉTODO DE 
ENSAYO 
Pol Máximo 99,4 °Z NTC 586 
Color Entre 400 - 600  UI NTC 2085 
Humedad Máximo 0,1 % NTC 572 
Factor de Seguridad Máximo 0,30 … 
Granulometria Malla No. 25. 
Porcentaje de retención 
Máximo 20% Norma 1118 
Granulometria Malla No. 40. 
Porcentaje de retención 
Máximo 80% Norma 1118 
Tabla 4. Especificaciones Azúcar Crudo Golden Caster 
 
DESCRIPCION 
ESPECIFICACIONES Y/O 
TOLERANCIAS 
MÉTODO ENSAYO 
Color Característico  Sensorial  
Olor Libre de olores extraños Sensorial  
Sabor 
Característico y libre de sabores 
extraños 
Sensorial  
Apariencia Cristales de color caracteristico Visual - Con iman  
Tabla 5. Especificaciones Sensoriales Azúcar Crudo Golden Caster 
 
 
El azúcar es empacado en presentaciones de:       
50 kg en bolsas de polietileno dentro de sacos de polipropileno. 
 
 
2.3 FICHA TÉCNICA AZÚCAR TURBINADO 
 
Figura 15.  Azúcar turbinado por banda transportadora  
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Figura 16. Presentación comercial Azúcar Turbinado Demerara x 50lb 
 
 
 
 
2.3.1 DESCRIPCIÓN:  
 
Producto sólido obtenido de la caña de azúcar, constituido esencialmente por 
cristales sueltos de sacarosa cubiertos por una película de su miel madre. 
 
 
2.3.2 INSTRUCCIONES DE USO  
El azúcar es utilizado como edulcorante de productos alimenticios.  
El azúcar es utilizado como endulzante con una concentración de sacarosa de 
99,49% p/p; que en una cantidad  de referencia de 10 gramos proporciona 39,80 
calorías, de acuerdo a la Resolución 288 del 2008. 
 
El producto va dirigido a toda la población. Suministrar con precaución a 
consumidores diabéticos.  
 
2.3.3 CONDICIONES DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO  
El Transporte debe cumplir con la normatividad de las Buenas Practicas de 
Manufactura (BPM). Debe estar totalmente limpio y excento de olores fuertes que 
se puedan adherir al producto. El vehiculo debe estar carpado y llevar el sello de 
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seguridad (Control Basc). Debe llevar información acerca del tipo de producto que 
transporta (Transporte de Alimentos)  
 
Los sacos de azúcar deben estar protegidos de:  
 
 La humedad, por ser un producto higroscópico 
 
 De productos que desprendan olores como jabones, alimentos 
aromatizados, cigarrillos. 
 
 De granos o harinas que puedan contaminar con insectos, como gorgojos o 
palomillas. Del fuego, chispas, colillas de cigarrillo, ya que el azúcar es un 
combustible. 
 
Los sacos de azúcar deben estar en estibas con separación mínima de 60 
centímetros con respecto a las paredes perimetrales, y disponerse sobre tarimas o 
paletas elevadas del piso por lo menos 15 centímetros, de manera que se permita 
la inspección, limpieza y fumigación si es el caso.  No deben utilizar estibas sucias 
o deterioradas. 
 
Cada vehículo debe llevar un precinto de seguridad el cual busca evitar 
contaminación o sabotaje. El precinto lleva número único que se identifica en la 
remisión del producto, el cual debe coincidir en el momento del descargue. 
 
El Transporte y almacenamiento del producto debe realizarse, de acuerdo al 
Decreto 3075 de 1997  
 
 
 
2.3.4 VIDA ÚTIL 
Humedad relativa (%): 60 máximo 
 
Temperatura: 3 A 5°C sobre la temperatura ambiente (siempre superior a 15,5ºC), 
en lugar cerrado, evitar contacto con el agua y no almacenar junto a productos no 
compatibles.   
 
Bajo las anteriores condiciones de almacenamiento, el azúcar presenta un 
comportamiento estable por períodos de dos años, en este tiempo el producto no 
debe presentar ningún tipo de alteración.                                                                                                                                                                                                                
 
2.3.5 EMPAQUE Y  ESPECIFICACIONES 
Polipropileno con liner interno de polietileno de baja densidad, y Polipropileno 
laminado. 
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No existe riesgo al manipular el empaque vacío o reutilizarlo con otros materiales. 
El empaque presenta costuras o sellos en ambos extremos.  
 
2.3.6 PRESENTACIÓN COMERCIAL 
El azúcar es empacado en presentaciones de:     
   
50 kg en bolsas de polietileno dentro de sacos de polipropileno o en  
Presentaciones tipo familiar en bolsas de polietileno de alta densidad. 
 
DESCRIPCIÓN  
ESPECIFICACIONES 
Y/O TOLERANCIAS 
MÉTODO DE ENSAYO 
FRECUENCIA DE 
MONITOREO 
Pol Mínimo 99,49 °Z NTC 586 Cada templa  
Color Entre 2500 - 3500  UI NTC 2085 Cada templa  
Humedad 
Turbinado:  
Máximo 1,0 %  
Turbinado Especial: 
Máximo 0.14% 
NTC 572 Cada templa  
Factor de 
Seguridad 
Máximo 0,30 … Cada templa  
Tabla 6. Características fisicoquímicas del Azúcar Turbinado  
 
 
 
DESCRIPCION 
ESPECIFICACIONES Y/O 
TOLERANCIAS 
MÉTODO 
ENSAYO 
FRECUENCIA 
DE 
MONITOREO 
Color Característico  Sensorial  Semanal  
Olor Libre de olores extraños Sensorial  Semanal  
Sabor 
Característico y libre de 
sabores extraños 
Sensorial  Semanal  
Apariencia 
Cristales sin materiales 
extraños 
Visual - 
Con iman  
Por templa 
Tabla 7. Características Sensoriales del Azúcar Turbinado 
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2.4  PRODUCCIÓN DE MASA PRIMERA PARA AZÚCAR TURBINADO 
 
Para realizar el procedimiento se deben tener en cuenta las diferentes 
características de la semilla a usar como su pureza que debe estar entre 90 y 94%  
y tamaño de grano aproximado de 400 micras. También se debe evaluar la 
meladura a usar.  
 
Es indispensable poder controlar las diferentes variables de Temperatura, Presión 
de Vacio, Presión de Vapor, la agitación del sistema y tiempos de permanencia.  
 
Después del tiempo determinado por el operario según el tamaño de grano 
deseado se realiza un corte de masa encima y se procede a aumentar el tamaño 
de grano según especificaciones de la empresa.  
 
La capacidad del tacho es de aproximadamente 1500 Ft3. Cuando el operario 
usando una medida ya establecida con el microscopio determine que el tamaño de 
grano es de 700- 900 hace  la descarga.  
 
Figura 17. Tacho usado en la producción de masa primera 
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CAPÍTULO 3  
MÉTODOS ANALÍTICOS  
 
3.1 REFRACTOMETRÍA  
 
Cuando la radiación atraviesa un medio transparente, se produce acción recíproca 
entre el campo eléctrico de la radiación y los electrones de enlace de la materia, 
como consecuencia la velocidad de propagación del haz es menor que en el 
vacío. 
 
La radiación se refracta cuando al incidir de un medio a otro en forma no 
perpendicular, se desvía de su dirección y cambia su velocidad. En forma 
experimental, se observa un cambio brusco en la dirección, cuando la radiación 
incide con un ángulo en la interfase entre dos medios transparentes que tienen 
densidades diferentes; fenómeno conocido como refracción el cual es el 
fundamento de la técnica analítica refractométrica [1]. 
 
El índice de refracción de soluciones acuosas de sacarosa depende de la cantidad 
de material disuelto y puede desde luego servir como una medad del contenido de 
sacarosa. Esto es válido solamente para soluciones de sacarosa pura, sin 
embargo, los no-azúcares presentes en los productos azucarados influyen en el 
índice de refracción de igual forma que la sacarosa. Por esta razón, la medida del 
índice de refracción puede ser utilizada como una determinación aproximada de la 
sustancia seca contenida en soluciones que consisten principalmente de 
sacarosa. Esta es la importancia de la medida del índice de refracción para todos 
los productos del proceso de azúcar [3,5].  
 
El instrumento usado para medir el índice de refracción se denomina 
refractómetro. Los dos tipos más comunes son el refractómetro de inmersión y el 
refractómetro de Abbe.   
 
 
3.1.1  MEDICIÓN DEL ÍNDICE DE REFRACCIÓN  
 
 
Si un rayo de luz polarizada que se propaga a través de un medio homogéneo 
incide sobre la superficie de un segundo medio homogéneo de densidad diferente, 
parte de la luz es reflejada y parte se desvía o se refracta en el segundo medio.  
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La cantidad que se desvía de luz es proporcional a la velocidad de la luz en los 
dos medios. La medida de la cantidad que se desvía la luz se conoce como el 
índice de refracción n y es la relación entre el ángulo de incidencia y el ángulo de 
refracción dado por la ley de Snell: 
  
 
 
 
 
 
Es más conveniente medir el índice de refracción en un medio diferente al vacío y 
el aire se emplea comúnmente para este propósito. La mayoría de compilaciones 
para índice de refracción en líquidos y sólidos en la literatura están referidas al aire 
a temperatura y presión de laboratorio. Afortunadamente el cambio en el índice de 
refracción del aire con respecto a la temperatura y presión es muy pequeño, solo 
es necesaria una corrección para trabajo de alta precisión [6].  
 
 
En general, el índice de refracción de una sustancia transparente más densa es 
mayor que el de un material menos denso, es decir, la velocidad de la luz es 
menor en la sustancia de mayor densidad por ello es aplicable a todo tipo de 
ondas atravesando una superficie de separación entre dos medios en los que la 
velocidad de propagación de la onda varíe. Por tanto, si un rayo incide de forma 
oblicua sobre un medio con un índice de refracción mayor, se desviará hacia la 
normal, mientras que si incide sobre un medio con un índice de refracción menor, 
se desviará alejándose de ella.  
 
El índice de refracción varía con la temperatura por cambio en la densidad, la 
longitud de onda de la luz por cambio de la frecuencia y en el caso de las 
soluciones de sacarosa con la cantidad de sólidos disueltos. El índice de 
refracción del agua usando el aire como patrón con luz de sodio a 20 °C se 
expresa como nD20 = 1.3329 mientras que una solución de sacarosa al 20% es 
de 1.36383.  El índice de refracción de una solución de sacarosa es índice de su 
contenido de sacarosa, e igual que el grado Brix se ha usado por su conveniencia, 
para indicar la presencia de sólidos diferentes a sacarosa en solución, también se 
usan las lecturas de refractómetro (que por conveniencia se han denominado Brix 
refractométrico) como índice de los sólidos presentes en soluciones impuras [7].  
 
Los investigadores Tolman y Smith indicaron que la mayoría de los azúcares en 
soluciones de la misma composición por porcentaje tienen los mismos índices de 
refracción; Main fue el primero que utilizó el refractómetro para trabajo en 
refinerías; encontró que el índice de refracción indica precisamente el contenido 
de materia sólida en todos los productos excepto los de muy baja pureza. Los 
investigadores citados y también Schönrock y Landt construyeron tablas que dan 
la relación entre los índices refractivos y los porcentajes de sacarosa [6].  
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Para aplicaciones prácticas con soluciones de alta pureza, el refractómetro no 
queda afectado más que por los sólidos en solución, por lo tanto, si el material que 
se examina contiene materia insoluble, ésta no queda incluida en el cálculo de 
sólidos. Dentro de sus limitaciones, es decir, en materiales que no contienen más 
que sólidos solubles y dan indicaciones precisas del contenido de no-azúcares, el 
refractómetro es capaz de dar indicaciones precisas del contenido de sólidos, 
indicaciones que suelen ser muy aproximadas a las que se obtienen por   
desecación. Con materiales de baja pureza tales como melaza, la materia 
insoluble sí afecta la lectura del refractómetro. El refractómetro se comenzó a usar 
para el control rutinario de proceso después de la introducción de los 
refractómetros de precisión [7]. 
 
Grado Brix: Sistema de medición específica, en el cual el grado Brix representa 
elporcentaje en peso de sólidos solubles como la sacarosa químicamente pura en 
solución de agua destilada a293K (20°C)  [2]. 
 
 
3.2 POLARIMETRÍA 
 
La Polarimetría es un método de análisis ampliamente utilizado que relaciona la 
propiedad óptica en la que el plano de un rayo de luz linealmente polarizado rota 
durante su transmisión, a través de un medio transparente homogéneo que 
contiene una especie ópticamente activa. 
 
Cuando un haz de luz pasa por un dispositivo óptico llamado polarizador sólo 
atraviesan las ondas luminosas que vibren en un solo plano. Cuando esto ocurre se 
dice que la luz está polarizada o más específicamente polarizada en un plano, y el 
plano que vibra se llama el plano de polarización [6]. 
 
La dextrorrotación del plano de la luz polarizada causada por la actividad óptica de 
la sacarosa en soluciones acuosas es la base para la polarimetría del azúcar. El 
ángulo de rotación de soluciones acuosas de sacarosa pura es proporcional a la 
concentración, con precisión suficiente para servir como medida del contenido de 
sacarosa [3].  
 
Solución normal de azúcar: Se define como 26.0160 g de sacarosa pura pesada 
en vacío y disuelta en agua pura a 20,00 °C hasta un volumen final de 100,000 
mL. Esto corresponde a 26,000 g pesados en aire y disueltos en agua pura a 
20,00 °C hasta un volumen final de 100,000 mL [4]. 
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3.2.1 MEDICIÓN DEL ANGULO DE ROTACIÓN  
 
  
Se puede medir la cantidad de rotación específica con un instrumento óptico 
llamado Polarímetro.  
 
Una solución de moléculas orgánicas con actividad óptica se coloca en un tubo de 
muestra, un haz de luz polarizada atraviesa el tubo y se origina la rotación del 
plano de polarización. Si se ubica un segundo dispositivo polarizador y se hace 
girar hasta determinar el nuevo plano de polarización se podrá decir hasta qué 
grado se ha producido la rotación permitiendo sí medir el ángulo de rotación 
específica. 
 
La cantidad de rotación que se observa en la Polarimetría depende de la cantidad 
de moléculas ópticamente activas en solución, la longitud de onda de la luz y la 
temperatura. Si se tiene la longitud constante de una celda y la longitud de onda 
de la luz, la temperatura, el peso y el volumen y la fuente de luz son estándar, la 
rotación se vuelve una función de la concentración del azúcar en la muestra. Al 
medir la rotación en estas condiciones constantes se determina la concentración 
del azúcar presente siendo esta medida proporcional a la concentración del analito 
en la solución. La rotación específica es una medida precisa de concentración de 
sacarosa en la muestra, al no estar presentes otras sustancias ópticamente 
activas [12]. 
 
 
 
3.3 GRANULOMETRÍA 
 
El tamaño y la uniformidad de los cristales de azúcar crudo son factores 
importantes que influyen las propiedades de lavado durante la afinación en 
refinerías. La forma y tamaño de cristal influye los resultados obtenidos [8].  
 
% Grano fino: Es el tanto por ciento de la masa de cristales que pasa un tamiz de 
600 µm.  
 
Apertura media: (Mean Aperture) Apertura de mallas del tamiz por la que pasará el 
50% de la masa de los cristales.  
 
Coeficiente de variación: (Coefficient of variation) Es la desviación estándar del 
tamaño de grano de muestra, expresado como tanto por ciento de la apertura 
media.  
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3.4 ESPECTROFOTOMETRÍA  
 
 
La espectrofotometría se refiere a la medida relativa de la luz transmitida como 
una función de la longitud de onda. Las medidas son relativas porque la intensidad 
de la luz transmitida por la muestra es relativa a la intensidad de la luz transmitida 
por el material de referencia o blanco.  
 
Su principio se basa en que muchos materiales obedecen la ley de Beer, la cual 
se refiere a la relación entre la energía radiante transmitida  y la concentración de 
solución irradiada, pudiéndose describir así: Cuando la luz monocromática pasa a 
través de una solución, la intensidad de energía disminuye exponencialmente a 
medida que aumenta aritméticamente la concentración de la solución.  
 
Espectrofotómetro 
Se utiliza para determinar las concentraciones de diferentes compuestos en 
solución, basado en la medida relativa de la luz transmitida o absorbida a través 
de una solución como una función de la longitud de onda, debido a que cuando la 
luz monocromática pasa a través de una solución es parcialmente absorbida y 
transmitida en relación a la concentración [3].  
 
 
3.4.1 TRANSMISIÓN DE UNA SOLUCIÓN  
 
Si I1 representa la energía radiante incidente sobre la primera superficie de la 
solución e I2 representa la energía radiante que abandona la segunda superficie 
de la solución, entonces: 
 
 
  
  
=T 
 
 
T= Transmisión de la solución  
(100T= porcentaje de transmisión)  
 
 
3.4.2 TRANSMITANCIA DE UNA SOLUCIÓN DE UNA SOLUCIÓN  
 
Si T soln representa la transmisión de una celula que contiene la solución y si 
Tsolv representa la transmisión de la misma o de la célula duplicada que contiene 
disolvente puro, entonces: 
 
 
     
     
=Ts 
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3.4.3 ABSORBANCIA  
 
As=-log10Ts= Absorbancia de la solución 
 
 
 
 
 
 
3.4.4 INDICE DE ABSORBANCIA 
 
Si b representa la longitud en cm, del camino óptico entre las superficies límite de 
la solución y si c representa la concentración, (g/mL), de la solución de azúcar, 
entonces: 
   
  
   
 
 
 
3.4.5 COLOR ICUMSA 
 
 
Los constituyentes de la caña de azúcar, se derivan de pequeñas cantidades de 
pigmentos naturales tales como clorofilas, carotenoides, y antocianinas, que se 
encuentran generalmente en la planta. En gran parte el color también resulta del 
material coloreado formado por degradación de los azucares, por reacciones 
polifenol-Hierro, por reacciones entre azúcares reductores y los aminoácidos, y por 
otras reacciones similares que tiene lugar durante el proceso de fabricación.  
 
Dichos componentes coloreados se encuentran formando parte de muchas 
combinaciones, desde un punto de vista práctico estos constituyentes no pueden 
ser separados, debiéndose considerar que el color es una propiedad particular del 
azúcar. 
 
Al calentar el azúcar por encima de su punto de descomposición en presencia de 
compuestos amino, derivados por ejemplo de proteínas pueden ocurrir reacciones 
de caramelización, también llamadas reacciones de Maillard  
 
El valor del índice de la absorbancia multiplicado por 1000 es el denominado color 
ICUMSA. Los valores que resultan se denominan unidades ICUMSA a pH (7.0)    
(IU 7.0)  [13] 
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3.5 MEDICIÓN DE pH 
 
 
 
El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolución. El pH indica la 
concentración de iones hidronio [H3O
+] presentes en determinadas sustancias. 
 
Para establecer cuantitativamente la acidez o basicidad de una disolución, en 
lugar de usar las concentraciones de OH-o H3O
+ resulta más cómodo usar su 
logaritmo cambiado de signo, llamado pOH y pH respectivamente. 
 
 
pH= - log [ H3O+]    pOH= -log [Oh-] 
 
 
El cambio de signo se hace con el fin de que el pH sea un número positivo 
 
El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un potenciómetro, 
también conocido como pH-metro, un instrumento que mide la diferencia de 
potencial entre dos electrodos: un electrodo de referencia (generalmente de 
plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al ion de hidrógeno. 
También se puede medir de forma aproximada el pH de una disolución empleando 
indicadores, ácidos o bases débiles que presentan diferente color según el pH. 
Generalmente se emplea papel indicador, que se trata de papel impregnado de 
una mezcla de indicadores cualitativos para la determinación del pH. El papel de 
litmus o papel tornasol es el indicador mejor conocido. Otros indicadores usuales 
son la fenolftaleína y el naranja de metilo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 68 
 
CAPÍTULO 4  
 
 
SECCIÓN  EXPERIMENTAL  
 
 
4.1 MUESTRAS DE ANÁLISIS  
 
 
 
Las muestras analizadas corresponden a la masa primera y al producto terminado 
de la línea de azúcar tipo Turbinado del Dpto. de elaboración de la empresa 
Ingenio Risaralda S.A; ubicada en el Km 2 de la vía La Virginia-Balboa.  
 
 
 
 
Tipo de 
Muestra 
Lugar de 
muestreo 
Tipo de 
muestreo 
Parámetro Método N° de 
Análisis 
Método 
Masa 
primera 
(MP) 
Recibidor 
N°9 
Puntual Color MP Espectrofotométrico 50 ICUMSA GS1/-37 
(2011) 
Puntual Color Miel 
Primera 
Espectrofotométrico 50 ICUMSA GS1/-37 
(2011) 
Puntual Tamaño de 
Grano 
Granulométrico  50 Método interno- 
1118  
Puntual Pol* Polarimétrico 50 Método interno- 
1295 
Puntual pH* Potenciométrico  50 Método interno- 
67033 
Tabla 8. Muestras Analizadas – Masa Primera  
 
 
 
Tipo de 
Muestra 
Lugar de 
muestreo 
Tipo de 
muestreo 
Parámetro Método N° de 
Análisis 
Método 
 
Producto 
Terminado 
(Azúcar 
Turbinado) 
Zona de 
empaque 
Puntual Color  Espectrofotométrico 50 ICUMSA GS1/-37 
(2011) 
Puntual Tamaño de 
Grano 
Granulométrico  50 Método interno- 
1118  
Puntual Pol* Polarimétrico 50 Método interno- 
1295 
Puntual pH* Potenciométrico  50 Método interno- 
67033 
Tabla 9. Muestras Analizadas – Producto terminado  
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Tipo de Muestra Lugar de muestreo Variable N° de Análisis 
Tiempos en centrifuga Centrifuga Turbinado 
Lavado de Mallas 50 
Primer desalojo 50 
Primer Lavado 50 
Segundo desalojo 50 
Segundo Lavado 50 
Cambiamiel 50 
Secado 50 
RPM 50 
Dosificación de Color Caramelo 50 
Tabla 10. Variables evaluadas en la centrifuga.  
 
 
4.2 MUESTREO  
 
 
MASA PRIMERA  
 
Las muestras de Masa Primera se recolectaron en el recibidor Número 9 
correspondiente a la línea de azúcar turbinado.  Esta masa proviene del Tacho 
Número 4 y es descargada al  recibidor para su posterior direccionamiento a la 
centrifuga de esta misma línea.  
 
La muestra se tomó en el recibidor ya que no es recomendable tomarla con la 
sonda del tacho por la variabilidad de la composición de la masa de un punto a 
otro debido a la irregularidad de la circulación.  Esta masa fue recogida mediante 
un recipiente de cobre de aprox. 1000 cm3 unido a un soporte de este mismo 
material de 2 m de longitud con el fin de que la muestra fuera lo más 
representativa posible [3].  Luego esta se pasó a un recipiente plástico y se 
homogenizó para posteriormente hacer los análisis deseados para cada templa o 
masa.  
 
 
PRODUCTO TERMINÁDO  
 
Las muestras de azúcar turbinado se obtuvieron a la salida de la tolva de la línea 
de turbinado. Para esto se tomó una muestra de 200g cada 5 sacos, hasta 
completar 1000 g. Después se homogenizó y se realizaron los análisis 
correspondientes.  Se tomaron los tiempos de recorrido desde la centrifuga para 
evitar posibles equivocaciones. La muestra fue tomada en un recipiente plástico 
sellado con capacidad de 1000 g en los tiempos estipulados.  
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4.3 TRANSPORTE, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO 
 
Luego de que las muestras fueron tomadas se llevaron rápidamente al laboratorio 
de azúcar, perteneciente a la Dirección de Calidad y Mejoramiento del Ingenio 
Risaralda S.A para ser analizadas.  
 
Estas se almacenaron en recipientes sellados y se analizaron en un tiempo no 
mayor a 1 hora  para evitar posibles aumentos de humedad y empanelamiento de 
las masas.  
  
 
 
4.4 ANÁLISIS DE COLOR DE MASA PRIMERA 
 
 
Para el análisis de color de la masa primera inicialmente se debe homogenizar 
muy bien la muestra y realizar una dilución con un factor de 6.  Para esto hay que 
pesar 150 g de muestra y se mezclar con 750 g de Agua destilada y neutralizada.  
 
Después realizar la preparación previa de la muestra se mide el porcentaje de 
sólidos disueltos (°Brix) y realizar los cálculos correspondientes para llevarla a 
5°Brix como se muestra en la ecuación 1.  
 
 
 
 
  
           
       
 
 
                                                                                                                  Ecuación 1.  
 
 
 
Dónde:  
 
X= Gramos de muestra a pesar para luego ajustar a 100 g totales con agua 
destilada.  
 
°Brix 1= °Brix Original de la muestra 
 
°Brix 2= °Brix Requerido  
 
Luego de tener la solución en 5 °Brix se debe ajustar el pH a 7± 0.1 con NaOH o 
HCl 0.1 N.  
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Posterior a esto es necesario  medir exacto el °Brix de la solución preparada y 
llevarla a un  Beaker de 250 mL marcado como S1. 
 
Luego se filtra la solución S1 a través de un filtro de membrana de 0.45 micras. 
 
Calibrar el espectrofotómetro a cero Absorbancia, en una longitud de onda de 420 
nm con Agua destilada.   
 
Purgar dos o tres veces para luego llenar la celda de 1 cm con la solución filtrada.  
 
Leer Absorbancia y registrar lectura como A2. 
 
 
Mediante la ecuación 2 se obtiene el color de la muestra.  
 
 
 
  
       
   
 
 
 
Ecuación 2.  
 
Dónde: 
 
Y=   Color a 420 nm  
A2 = Lectura de Absorbancia de la muestra filtrada   
b  =  Longitud de la celda en cm 
c   = Concentración de la solución en g / cm3 
 
La concentración de la solución en g/ cm3 se busca en la tabla No. VII del Manual 
de laboratorio “Estandarización de los Sistemas de Medición en los Ingenios 
Azucareros Colombianos”, partiendo del Brix al cual queda la solución final.  
 
Esta tabla se muestra en el Anexo número 5.  
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4.5 ANÁLISIS DE COLOR DE MIEL PRIMERA 
 
 
Para el análisis de color de la miel primera inicialmente hay que homogenizar muy 
bien la muestra. Posterior a esto pesar  200 g de muestra y llevar a la centrifuga 
del laboratorio de azúcar con el fin de separar parte de la miel del grano presente 
en la masa primera. 
 
A la miel retirada medir °Brix y usar ecuación 1 para saber que dilución que se 
debe realizar para llevar a una concentración final de 5° Brix. Luego ajustar el pH a 
7± 0.1 con NaOH o HCl 0.1 N.  
 
Después realizar la preparación previa de la muestra se debe medir el porcentaje 
de sólidos disueltos (°Brix) y se realizar los cálculos correspondientes para llevar a 
5°Brix como se mostró en la ecuación 1. 
 
Luego se filtra la solución a través de un filtro de membrana de 0.45 micras. 
 
Calibrar el espectrofotómetro a cero Absorbancia, en una longitud de onda de 420 
nm con Agua destilada.   
 
Purgar dos o tres veces para luego llenar la celda de 1 cm con la solución filtrada.  
 
Leer Absorbancia y registrar lectura como A2. 
 
Mediante la ecuación 2 mencionada anteriormente se obtiene el color de la miel 
primera analizada.  
 
 
4.6 ANÁLISIS DE POL DE MASA PRIMERA Y PRODUCTO TERMINADO 
 
Estos análisis se realizaron como parte de la rutina para evidenciar que no 
existieran alteraciones notables con estos valores y se pudiera tener la confianza 
suficiente de los resultados obtenidos en iguales condiciones respecto de estas 
variables.  
 
Los materiales utilizados deben estar completamente limpios y secos  
 
El tubo de polarizar debe ser calibrado a cero, con agua destilada. Para la 
preparación de la muestra de masa primera se tuvieron en cuenta las siguientes 
cantidades de reactivos.  
 
 
Cal = 0.5 g 
Sulfato = 2g 
Ayuda filtrante = 2g 
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Tomar aproximadamente 150 mL de la dilución preparada anteriormente en un 
envase con tapa. 
 
Adicionar 0.5 g de cal viva, tapar el envase y agitar vigorosamente  
 
Adicionar 2 g de Sulfato de Aluminio y 2 g de ayuda filtrante. Tapar el envase y 
agitar. Luego filtrar y desechar los primeros 10 a 15 mL.  
 
Llevar a cero el polarímetro usando agua destilada.  
 
Purgar el tubo de polarizado con aproximadamente 40 mL de muestra.  
 
Adicionar el material filtrante restante en el tubo de polarizar, para efectuar la 
lectura.  
 
Registrar la lectura.  
 
 
 
Para determinar la polarización en azúcar crudo se debe hacer lo siguiente:  
 
 
Pesar aproximadamente 26.0000  ± 0.0001 g de azúcar y se transfieren a un balón 
volumétrico de 100 ml. 
 
Los cristales se disuelven en 70 ml de agua destilada 
 
Se coloca el balón en un baño de agua controlando la temperatura en 20 °C ±1 °C 
por 15 minutos. 
 
Se adiciona agua destilada hasta 1 mm por debajo de la marca, se seca el cuello 
del balón con una servilleta o papel filtro y se afora. 
 
Se filtra la solución en papel filtro Wathman # 91 o su equivalente  
 
Se desechan los primeros 10 ml del filtrado. 
 
Se ajusta a cero del polarímetro con agua destilada. 
 
Se purga el tubo de polarizar con aproximadamente 40 ml del filtrado 
 
Adiciona el material filtrado restante en el tubo de polarizar, para efectuar la 
lectura 
 
Registrar la información.  
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4.7 ANÁLISIS DE TAMAÑO DE GRANO DE MASA PRIMERA  
 
Para este ensayo fue necesario adecuar el método GS1-20 (2005) ICUMSA, el 
cual describe el procedimiento para la determinación de grano fino en azúcar 
crudo.  
 
4.7.1 MÉTODO GS1-20 (2005) 
 
Determinación de grano fino en azúcar crudo mediante el método de BSES 
 
Este método fue adoptado por la industria azucarera Australiana. Es una 
adaptación del método de powers para la determinación de granos molidos de 
azúcar refinado modificado para azucares crudos.  
 
El tamaño y la uniformidad de azúcar crudo son factores importantes que influyen 
las propiedades del lavado y del centrifugado durante la afinación en refinerías  
 
 
Fundamento 
 
Se lava el azúcar crudo con metanol anhidro para eliminar la capa de jarabe de los 
cristales seguido de otro lavado con isopropanol para eliminar los restos de 
metanol y de Jarabe. Se secan los cristales en una estufa de (50-60) °C 
 
Se tamizan mecánicamente los cristales de azúcares lavados y secos por tamices 
de tela mecánica y se pasan las fracciones separadas.  
 
Se aplicó este método para el análisis de tamaño de grano de azúcar tipo 
turbinado y a la masa primera proveniente del  cristalizador. Se realizaron algunas 
modificaciones en el procedimiento para obtener resultados confiables.  La 
disponibilidad de etanol en la empresa Ingenio Risaralda S.A es mucho mayor por 
tanto se reemplazó el metanol por el etanol evaluando las similitud en las 
polaridades. Ver la tabla 11, la cual hace referencia a las polaridades de estos dos 
compuestos.  
 
El procedimiento que se encontró  más adecuado para determinar tamaño de 
grano en la masa primera es el siguiente: 
 
Tomar 350 g de muestra de masa primera previamente homogenizada. Luego 
realizar lavados en frasco rotativo a 100 rev/min con una mezcla Etanol: Agua  
75:25 hasta eliminar la miel que rodea los cristales.  
 
Es necesario secar los cristales luego de realizar los lavados, para eso se diseñó 
una secadora de ensayo con el fin de que los resultados y la separación del grano 
sean más confiables. 
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Figura 18. Secadora de ensayo usada para secar Azúcar. 
 
 
 
  
 
  
TABLA 11. Polaridades y Miscibilidades de diferentes compuestos.  
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4.7.2 DETERMINACIÓN DE TAMAÑO DE GRANO  
 
Luego de tener los granos completamente secos y separados se procede a 
realizar el ensayo descrito en la norma interna del laboratorio de azúcar del 
Ingenio Risaralda S.A con código 1118. El procedimiento es el siguiente: 
 
Todos los recipientes empleados en el ensayo deben estar completamente secos. 
 
Los tamices deben estar limpios, secos y libres de cristales de azúcar en sus 
mallas. 
 
Verificar el correcto estado del equipo en Encendido, vibración y ajuste del 
tamizador. 
 
Tener presente el tipo de muestra a analizar para seleccionar el equipo y la 
metodología a realizar, en este caso azúcar crudo turbinado.  
 
 
Se utiliza el Equipo Ro Tap® Model E. Test Sieve Shaker.  Este equipo se muestra 
en la figura 21. 
 
Figura 19. Equipo para análisis granulométrico -  Ro Tap® Model E. Test Sieve 
Shaker 
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Ensamblar en orden ascendente la serie de tamices apropiados y previamente 
tarados. 
 
Para el caso de azúcar turbinado se requieren los tamices mostrados en la tabla 
12.  
 
 
 
Número de Malla Abertura (in) Abertura (µm) 
18 0.0394 1000 
20 0.0331 850 
25 0.0278 710 
30 0.0234 600 
Recibidor 0 0 
Tabla 12.  Características de los tamices para azúcar turbinado 
 
Pesar 100 g de muestra de azúcar crudo y transferirlos al tamiz superior.  
 
Enciende el equipo en el nivel de vibración en Coarse Analysis para Azúcar (grano 
grueso) y nivel de vibración Fine Analysis para Azúcar (Granos finos), por espacio 
de 10 minutos. 
 
Después de realizar este procedimiento se deben pesar las fracciones retenidas 
en cada tamiz y si lo requiere, la fracción que pasa al recibidor final. 
 
Luego se debe Ingresar los datos de cada tamiz a la hoja de cálculo para 
granulometría del sistema de laboratorio, la cual calcula automáticamente los 
resultados de retención, la abertura media y el coeficiente de variación de la 
muestra analizada. 
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4.8 ANÁLISIS DE TAMAÑO DE GRANO DE PRODUCTO TERMINADO 
 
 
Para el Análisis de tamaño de grano del producto terminado (Azúcar crudo)  se 
debe tener en cuenta el procedimiento mencionado anteriormente de La norma 
interna del laboratorio de azúcar del Ingenio Risaralda S.A con código 1118. 
 
 
En la figura 22  se muestra el montaje de tamices para el análisis de azúcar crudo 
en el Equipo Ro Tap® Model E. Test Sieve Shaker.  
 
 
 
 
 
Figura 20.  Montaje de tamices para el análisis de azúcar crudo en el Equipo Ro-
Tap® Model E. Test Sieve Shaker  
 
 
Los tamices usados son de fabricación de los Estados Unidos de América USA y 
de referencia STANDARD TEST SIEVE con especificación ASTM E-11 de la 
compañía fabricante W.S. TYLER.  
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4.9 ANÁLISIS DE COLOR DE PRODUCTO TERMINADO 
 
 
Para el análisis de color de producto terminado se tomó como base el método 
ICUMSA GS1/-37 (2011) el cual hace referencia a  la determinación de color en 
solución de azúcares crudos, azúcares morenos y jarabes coloreados a pH 7.0. 
 
Este método se aplica a la determinación del color en solución de azúcar crudo, 
azúcares morenos y jarabes coloreados. Este método oficial está concebido para 
azúcares de un color mayor de 250 unidades ICUMSA a pH 7.0 (IU 7.0) [13]. 
 
 
PROCEDIMIENTO: 
 
Mezclar la muestra cuidadosamente. Pesar las cantidades de azúcar y agua que 
se muestra en la tabla 13 en un matraz erlenmeyer de 250 mL y dilsover/mezclar 
agitando a temperatura ambiente.  
 
 
ICUMSA Rango 
de color 
Alícuota de 
Azúcar (g) 
Alícuota de Agua 
(g) 
Longitud de 
celda (b), cm 
250-500 50±0.1 50±0.1 2 
250-500* 30±0.1 70±0.1 5 
500-2000 30±0.1 70±0.1 1 
2000-7000 10±0.1 90±0.1 1 
7000-13000 5±0.1 95±0.1 1 
Tabla 13.  Alícuotas de azúcar y de agua y longitud de cubeta para la medición de 
color. ICUMSA GS1/-37 (2011) 
 
Limpiar y secar el electrodo de un medidor de pH correctamente calibrado y 
sumergido en la solución de azúcar. Ajustar la solución a pH 7.0±0.1 añadiendo 
ácido clorhídrico 0.1 mol/L o solución de Hidróxido de Sodio 0.1 mol/L con un 
gotero fino.  Agitar la solución continuamente con un agitador magnético mientras 
se ajusta el pH. Retirar el electrodo del medidor de pH.  
 
Filtrar la solución de la muestra a vacío a través de un filtro de membrana a un 
matraz kitasato limpio y seco. Si la filtración es lenta, emplear un medio auxiliar 
filtrante (1% sobre masa de azúcar). Desechar la primera parte del filtrado si es 
turbia.  
 
Si es necesario, desairear la solución filtrada sumergiéndola en una baño de 
ultrasonido durante  3 min.  
 
Poner en funcionamiento el espectrofotómetro según las instrucciones del 
fabricante y ajustar la longitud de onda a 420 nm. Enjuagar la cubeta de medición 
con solución de azúcar y luego llenarla.  
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Determinar la Absorbancia (As o –log 10 Ts) de la solución empleando agua 
destilada filtrada y desaireada como referencia estándar para el valor cero de 
absorbancia.  
 
EXPRESIÓN DE RESULTADOS 
 
Calcular la concentración en solidos de la muestra disuelta, c, a partir de la 
materia seca refractométrica (RDS). 
 
Emplear la RDS para obtener la densidad de la solución sometida a ensayo,  ρ en 
Kg/m3.  
 
La ecuación 3 muestra la concentración de la solución de ensayo: 
 
  
         
   
        
 
  
 
 
                                                                                                             Ecuación 3  
Mediante la ecuación 4 se obtiene el color ICUMSA  
 
 
             
           
   
         
 
                                                                                                              Ecuación 4 
 
También se puede emplear como base el PROYECTO DE NORMA TÉCNICA 
COLOMBIANA NTC de 086/11 en donde se definen los procedimientos para 
determinación de color de una solución de azúcar.  El método es similar al método 
ICUMSA GS1/-37 (2011), pero difiere en los rango de color.  A continuación se 
muestra la tabla 14 en donde se muestra los rangos de color y las cantidades 
necesarias de azúcar y agua [15]. 
 
rango de 
color 
peso de 
azúcar 
peso de 
agua(g) 
Longitud de la 
celda (b) en cm 
Ajuste de pH 
≤60 50 50 Minimo 4 No 
61-180 50 50 Minimo 4 Si 
181-400 50 50 1 Si 
401-700 50 50 1 Si 
701-2000 30 70 1 Si 
2001-7000 10 90 1 Si 
7001-13000 5 95 1 Si 
Tabla 14. Rangos de color, Alícuotas de azúcar y de agua y longitud de cubeta 
para la medición de color. (NTC DE 086/11) 
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4.10 ANÁLISIS DE pH DE MASA PRIMERA Y PRODUCTO TERMINADO 
 
 
Estandarizar el pH-metro con disoluciones tamponadas adecuadas antes de llevar 
a cabo las mediciones. Emplear por lo menos dos soluciones que cubran el rango 
esperado de medición. Agitar las disoluciones tamponadas suavemente con un 
agitador magnético durante esta estandarización y asegurarse que estas 
soluciones estén a la temperatura deseada.  
 
Introducir los electrodos en la solución de muestra y efectuar la lectura después de 
5 min anotando la temperatura.  
 
Medir el pH de azúcar crudo en una solución de azúcar de una concentración de 
50g/100g y una temperatura lo más cercana posible a 20°C.  
 
Agitar la solución suavemente con el agitador magnético durante este periodo.  
 
Para el análisis de pH de la masa primera se realiza una dilución de 150g de masa 
primera en 750 g agua para ello es necesario asegurarse que la muestra esté 
entre 20 y 25°C. 
 
Homogenizar la muestra y verificar que el pH-metro esté en perfectas condiciones 
para realizar el análisis. 
 
Retirar el electrodo de la solución de almacenamiento y lavarlo con agua destilada.  
 
Introducir el electrodo en aproximadamente 200 mL de muestra.  
 
Esperar que el pH-metro se estabilice.  
 
Se registra el valor leído a la dilución inicialmente preparada de masa primera.  
 
Expresar el resultado de pH con resolución de 0.01 Unidades de pH y a la 
temperatura medida [14]. 
 
 
4.11 CARACTERIZACIÓN DE COLOR CARAMELO 
 
 
En el Ingenio Risaralda, como en otros ingenios de Colombia donde se produce 
azúcar crudo (Turbinado), se realza el color del producto mediante la adición de 
colorantes naturales.  
 
Un estudio realizado por investigadores de la Universidad Tecnológica de Pereira 
se determinó que el mejor momento para aplicar el caramelo al azúcar es durante 
la descarga, puesto que en este momento el azúcar finaliza los ciclos de 
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separación de mieles y secado. En este instante se evita que el caramelo se filtre 
por efecto del centrifugado al pozo de mieles y recircule por el agotamiento de 
ésta. El lugar de aplicación debe ser en el interior del canasto de cada centrífuga y 
la mejor forma de aplicarlo es a través del árbol de lavado cuando el azúcar se 
encuentra adherido a las paredes y girando a bajas revoluciones [16].  
 
Para la aplicación de este colorante se realiza una dilución de 1:1 o de 1:2 en 
agua. El insumo registra las especificaciones de fabricación en cuanto a 
Absorbancia para una solución al 0.025%  
 
Es fundamental caracterizar el color caramelo para verificar su cumplimiento con  
la ficha técnica mencionada por el fabricante. Así mismo, cuando los operarios  
realizan la dilución en agua, la intensidad de color disminuye considerablemente y 
se hace necesario examinar mediante la absorbancia que el método empleado 
para la preparación de está sea el correcto y si se presentan o no diferencias 
notables entre una y otra dilución.  
 
El procedimiento empleado para la caracterización del color caramelo sin diluir y 
diluido es el siguiente: 
 
Para determinar el pH, se toman 200 mL de muestra y se mide directamente con 
el medidor de pH. Este debe estar en un rango de 4.5 a 5 
 
En el ensayo que se desea medir la absorbancia de las muestra se debe preparar 
una solución al 0.025% y luego medir mediante un espectrofotómetro la 
Absorbancia  a 430 y 432 nm, según reporta el fabricante.  
 
Para preparar la solución al 0.025 % se deben pesar 0.125 g de muestra y 
llevarlos a un matraz de 500 mL para aforarlo posteriormente con agua destilada. 
Después mezclar muy bien y medir Absorbancia. 
 
4.12 EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES EN LA CENTRIFUGA 
 
 
En el proceso para la obtención de las condiciones óptimas en la centrifuga para la 
producción de azúcar turbinado se hace necesario evaluar las variables de 
programación de la centrifuga. Para esto se registraron los tiempos en segundos 
de Lavado de mallas, Primer desalojo, Primer lavado, Segundo desalojo, Segundo 
lavado, cambia miel, Secado, aceleración-desaceleración y dosificación:  
 
La descripción de estas variables de mencionaron en el capítulo 1, sección 1.6 
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CAPÍTULO 5 
 
 
RESULTADOS Y ANÁLISIS ESTADISTICO 
 
El número de observaciones realizadas fue de 50 en las cuales se evaluó las 
características de interés mencionadas en el capítulo 4 con el fin  de buscar las 
condiciones de operación más adecuadas en la centrifuga. 
 
 
5.1 VARIACIÓN DEL TAMAÑO DE GRANO EN LA MASA PRIMERA Y 
PRODUCTO TERMINADO.  
 
 
En la gráfica que se muestra a continuación se realiza un comparativo entre el 
tamaño de grano acumulado en la malla número 25 de la masa primera y el 
producto terminado para poder evidenciar como se afecta el tamaño de grano 
durante el recorrido en el proceso.  
 
Las líneas rojas indican el límite superior y el límite inferior de porcentaje de grano 
acumulado en la malla N°25 preestablecido para azúcar turbinado.  El límite 
inferior está definido en 60% y el límite superior en 90%.  
 
 
 
Figura 21.  Comparativo del tamaño de grano acumulado en la malla N°25.  
 
 
Se determinó el coeficiente de correlación de Pearson para identificar la relación 
entre el tamaño de grano de la masa primera  y el tamaño de grano del producto. 
Para esto se usó el programa informático Microsoft Excel.  
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Se calcula la media aritmética para X y Y obteniéndose los siguientes resultados.  
 
 
 Ῡ 
84,5158 82,0824 
 
 
 
X Y x=X-  y=Y-Ῡ x^2 y^2 xy 
91,85 84,87 7,33 2,79 53,79 7,77 20,44 
82,45 80,45 -2,07 -1,63 4,27 2,66 3,37 
79,98 78,03 -4,54 -4,05 20,57 16,42 18,38 
80,23 78,68 -4,29 -3,40 18,37 11,58 14,58 
87,02 84,54 2,50 2,46 6,27 6,04 6,15 
74,1 73,69 -10,42 -8,39 108,49 70,43 87,41 
76,1 73,84 -8,42 -8,24 70,83 67,94 69,37 
83,21 81,21 -1,31 -0,87 1,71 0,76 1,14 
68,41 68,24 -16,11 -13,84 259,40 191,61 222,94 
88,75 85,57 4,23 3,49 17,93 12,16 14,77 
71,31 68,68 -13,21 -13,40 174,39 179,62 176,99 
80,98 80,27 -3,54 -1,81 12,50 3,28 6,41 
86,13 83,12 1,61 1,04 2,61 1,08 1,67 
85,12 84,74 0,60 2,66 0,37 7,06 1,61 
84,1 82,51 -0,42 0,43 0,17 0,18 -0,18 
74,88 73,88 -9,64 -8,20 92,85 67,28 79,04 
88,36 83,12 3,84 1,04 14,78 1,08 3,99 
79,3 79,22 -5,22 -2,86 27,20 8,19 14,93 
92,61 71,65 8,09 -10,43 65,52 108,83 -84,44 
85,12 78,83 0,60 -3,25 0,37 10,58 -1,97 
86,65 84,56 2,13 2,48 4,55 6,14 5,29 
85,14 83,44 0,62 1,36 0,39 1,84 0,85 
89,91 87,38 5,39 5,30 29,10 28,06 28,58 
89,91 87,38 5,39 5,30 29,10 28,06 28,58 
88,1 86,81 3,58 4,73 12,85 22,35 16,94 
90,8 85,7 6,28 3,62 39,49 13,09 22,73 
94,1 93,6 9,58 11,52 91,86 132,66 110,39 
80,15 79,23 -4,37 -2,85 19,06 8,14 12,45 
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91,32 83,61 6,80 1,53 46,30 2,33 10,39 
91,4 90,97 6,88 8,89 47,39 78,99 61,18 
90,2 88,66 5,68 6,58 32,31 43,26 37,39 
78,85 76,57 -5,67 -5,51 32,10 30,39 31,23 
77,45 76,38 -7,07 -5,70 49,93 32,52 40,29 
91,8 89,44 7,28 7,36 53,06 54,13 53,59 
91,86 91,85 7,34 9,77 53,94 95,41 71,74 
88,12 84,62 3,60 2,54 12,99 6,44 9,15 
90,88 89,15 6,36 7,07 40,50 49,95 44,98 
93,33 89,89 8,81 7,81 77,69 60,96 68,82 
81,8 81,45 -2,72 -0,63 7,38 0,40 1,72 
84,1 83,51 -0,42 1,43 0,17 2,04 -0,59 
86,2 84,7 1,68 2,62 2,84 6,85 4,41 
94,2 92,28 9,68 10,20 93,78 103,99 98,76 
76,2 75,48 -8,32 -6,60 69,15 43,59 54,90 
87,02 85,1 2,50 3,02 6,27 9,11 7,56 
86,15 85 1,63 2,92 2,67 8,51 4,77 
83,12 81,23 -1,40 -0,85 1,95 0,73 1,19 
79,5 78,95 -5,02 -3,13 25,16 9,81 15,71 
87,2 84,5 2,68 2,42 7,20 5,84 6,49 
74,2 73,7 -10,32 -8,38 106,42 70,26 86,47 
76,12 73,84 -8,40 -8,24 70,49 67,94 69,20 
4225,79 4104,12     2018,45 1798,37 1661,76 
Tabla 15.  Calculo del coeficiente de correlación de Pearson.  
 
 
Aplicando los valores obtenidos en la ecuación se tiene: 
 
Coeficiente de correlación de Pearson (r) = 0,8722 
 
Se pudo evidenciar una correlación positiva entre las dos variables lo cual indica 
que el tamaño de grano en la masa es proporcional al  tamaño de grano en el 
producto terminado, es decir,  si el tamaño de grano aumenta en la masa primera 
así mismo será en el producto terminado y viceversa.  
 
También se realizó el análisis de datos mediante el software Microsoft Excel, 
obteniéndose  los siguientes estadísticos de la regresión: 
 
 
Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 0,872 
Coeficiente de determinación R2 0,760 
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R2  Ajustado 0,755 
Error típico 2,993 
Observaciones  50 
Tabla 16. Estadísticas de la regresión para el comparativo de tamaño de grano  
 
 
 
Figura 22. Gráfica sobre el comparativo entre retención de masa primera y 
producto terminado.  
 
Los resultados indicaron que el coeficiente de la intercepción es 12.501 y el 
coeficiente de la variable x1 es 0.8232 obteniéndose para este modelo la siguiente 
ecuación que define la retención de grano acumulada en la malla N° 25 para 
azúcar turbinado.   
 
 
Y= 12.50 + 0.8232 * X1 
 
 
 
En donde X1 equivale al Porcentaje del peso acumulado en la malla Número 25 
del grano de la masa primera y Y al porcentaje del peso acumulado en la malla 
número 25 del producto azúcar turbinado.  
 
 
 
5.2 COEFICIENTE DE VARIACIÓN DEL CRISTAL (CV)  
 
 
Independientemente que los cristales se hayan adicionado al mismo tiempo y que 
todos tengan la misma oportunidad de crecer al adsorber la sacarosa 
simultáneamente, es difícil que los cristales al final del cocimiento tengan el mismo 
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tamaño debido a problemas con la circulación, la viscosidad del material, las 
diferencias de temperatura y la presión en las diferentes secciones del tacho.  
 
El coeficiente de Variación está dado por: 
 
 
CV= 
                   
                 
 
 
 
 
 
A continuación se muestra el coeficiente de variación encontrado para los análisis 
realizados a las muestras de azúcar turbinado y masa primera.  
 
 
 
Figura 23. Coeficiente de variación de masa primera y producto terminado.  
 
Al realizar la comparación entre los coeficientes de variación se puede analizar 
que  el coeficiente de variación promedio en el producto terminado fue de 26,35 y 
en la masa primera de 25,46. Esto es de esperarse ya que el azúcar turbinado 
pasa por varias etapas antes de su empaque final. Uno de los puntos críticos es el 
tornillo sin fin usado para retirar la muestra de la centrifuga y que da paso al 
elevador de cangilones, en donde se pueden tener pequeñas perdidas y 
variaciones en la característica del grano.  Sin embargo, se determinó que el 
aumento en el coeficiente de variación fue mínimo y este se puede determinar 
mediante la siguiente ecuación.  
 
 
Y=4.2209 + 0.8906 * X1 
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En donde, Y está definido como el Coeficiente de Variación de grano del producto 
terminado y X es el coeficiente de variación de grano de la masa primera.  El 
coeficiente de correlación múltiple  fue de 0.8888  y el coeficiente de 
determinación R2     de 0.7899, lo que indica que existe una relación directa entre 
los dos factores evaluados.  Estos datos estadísticos se determinaron mediante la 
función análisis de datos del software Microsoft Excel.  
 
 
 
 
5.3 REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE  
 
 
La regresión lineal múltiple estima los coeficientes de la ecuación lineal, con una o 
más variables independientes, que mejor predigan el valor de la variable 
dependiente. Se usó la regresión lineal múltiple para predecir el color de azúcar 
turbinado a partir de las variables independientes encontradas en la línea de 
azúcar turbinado especialmente en la centrifuga. 
 
Para realizar la regresión lineal múltiple se tuvieron en cuenta las siguientes 
variables: color de miel primera, color de masa primera, tamaño de grano, primer 
desalojo,  primer lavado, segundo desalojo, segundo lavado, cambiamiel, Secado, 
Revoluciones por minuto (rpm)  y dosificación de color caramelo.  El lavado de 
mallas se registró pero no se tuvo en cuenta en los análisis ya que este se realiza 
antes de la descarga de la masa primera a la centrifuga y para los intereses del 
presente trabajo no representa una variable influyente en el resultado final.  
 
Para las variables evaluadas en la centrifuga se registraron los tiempos en 
segundos.  Para la aplicación de color caramelo se evaluó la absorbancia al lote 
con características iniciales de fabricación y la absorbancia al color caramelo 
diluido antes de ser aplicado en la centrifuga. (Esta dilución fue de 1:1 en agua 
indicaron los operarios de proceso).  
 
 
 
 
5.3. 1 EVALUACIÓN DEL MODELO 
 
 
5.3.1.1 COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN  
 
 
Este coeficiente indica en términos porcentuales la variabilidad que tiene la 
variable dependiente  y la cantidad que fue captada o explicada en forma lineal por 
las variables independientes; sus formulas son:  
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SSR= Variación explicada 
SST= Variación total 
SSE= Variación no explicada 
 
 
Los valores de este coeficiente oscilan entre 0≤R2≤1  
 
Un valor cercano a cero indica que no se captó casi nada de la variación total o del 
comportamiento de Y; por el contrario, un valor cercano a 1 indica que casi 100% 
de la variabilidad fue captada o explicada por el modelo; es decir, por las variables 
independientes.  
 
Lo que se busca es que el modelo capte la mayor variación posible o el mayor 
comportamiento posible de Y, entonces es preferible que sea cercano a 1 [17].  
 
 
5.3.1.2 COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN CORREGIDO 
 
El coeficiente de determinación corregido también llamado coeficiente de 
determinación ajustado; indica en términos porcentuales cuánta variabilidad de la 
variable dependiente fue captada por la ecuación, pero ajustada o corregida por 
los grados de libertad.  
 
Su ecuación es: 
 
 
 
      
        = 1 – [(1 – R2) 
   
   
 ] = [R2 - 
 
    
   
   
   
  
 
 
R2= Es el coeficiente de determinación  
N= número de datos  
P= Número de parámetros en el análisis: p=k+1, donde k es el número de 
variables  independientes más 1 = p  
 
K= Número de variables independientes.  
 
Para calcular el coeficiente es necesario encontrar lo no explicado, luego ajustarlo 
o corregirlo por los grados de libertad (cuando se multiplica) y posteriormente 
volverlo a su forma original. La diferencia entre la R2 y la R2 corregida es que para 
calcular el primero no se usan los grados de libertad y para el segundo sí. La 
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ecuación a seleccionar es aquella que tenga el mayor coeficiente de 
determinación ajustado; esto debido a que al tener diferente número de datos y de 
variables independientes los grados de libertad cambian y no es posible utilizar 
R2. Es decir, si los grados de libertad son diferentes es necesario usar el ajustado.  
 
Su significado sería el mismo; es decir, un valor cercano a cero indica que se 
captó casi nada de la variación total de Y, pero corregida por los grados de 
libertad. Por el contrario, un valor cercano a 1 señala que casi 100% de la 
variabilidad fue captada, pero corregida por los grados de libertad  [17].  
 
 
5.3.1.3 COEFICIENTE DE CORRELACIÓN MÚLTIPLE  
 
A este coeficiente se le denomina múltiple porque es una correlación multivariante, 
es decir, entre muchas variables; en el análisis de correlación hay bivariadas, que 
es solo entre dos variables, llamada de Pearson. La correlación múltiple en 
términos porcentuales indica el poder  de asociación o la relación que tienen las 
variables independientes con la dependiente. La fórmula para calcularlo es:  
 
   √   
 
 
 
Donde: 
 
Ry= Es la correlación o asociación de Y con las X 
R2= Es el coeficiente de determinación  
 
Los valores del coeficiente de correlación múltiple oscilan entre 0 y 1.  
 
 
 
 
 
 
 
5.3.1.4 ERROR ESTANDAR DEL ESTIMADO 
 
Este valor proporciona un indicio de que tan bien se ajusta la línea a los datos; es 
decir, que tanta dispersión tienen los valores observados alrededor del modelo de 
regresión en todos los datos. Las formulas para calcularlo son: 
 
S=√
   
    
  √    
 
SSE= Es la variación no explicada  
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n= Número de daros 
p= Número de parámetros en el análisis y que p=k+1, donde k es el número de 
variables independientes más 1=p 
MSE= Es la suma de cuadrados promediada; es decir, dividida entre sus grados 
de libertad.  
 
Los valores del error estándar del estimado deben ser:  
 
SE≥0 
 
Un valor cercano a cero indica que existe casi nada de dispersión a través de la 
línea de regresión y que el ajuste es casi perfecto, lo que significa que la mayoría 
de los datos reales se encuentran sobre la línea de regresión.  Si el dato fuera 
grande indicaría que los valores están muy dispersos o alejados de la línea de 
regresión; es decir, el ajuste es casi nulo; lo que significa que el modelo no es 
bueno [17].  
 
El error estándar del estimado se calcula de la siguiente manera: 
 
 
     √
   
   
 
 
 
     
    
 
 
 
 
 
5.3.1.5 DESARROLLO DEL MODELO  
 
Se determinó que una de las variables más influyentes es el color de la miel de la 
masa primera ya que este define en gran medida  el color del producto terminado.   
Si el color de la miel primera (miel retirada de la masa primera por proceso de 
centrifugación) es alto o bajo da un indicio de las condiciones a usar en la 
centrifuga y del color aproximado esperado del producto terminado.  
 
El seguimiento realizado al color caramelo procedente de la industria Química 
Andina y Cia S.A  demostró que este se encuentra dentro de los límites definidos 
(0.330 – 0.370) para Absorbancia al espectro visible en solución al 0.025% a 430 
nm  y que su aplicación es confiable.  
 
 92 
 
La Absorbancia  medida a 430 nm para la dilución preparada 1:1 de color 
caramelo en agua osciló entre 0.140 y 0.193.  Para la preparación de esta se debe 
tener cuidado con la medida de los volúmenes adicionados, que sean constantes y 
que no tengan gran variación para evitar posibles cambios en la Absorbancia de la 
solución preparada ya que podría influir en los tiempos de aplicación viéndose 
evidenciado en el resultado final.  
 
Para realizar la dilución de color caramelo en agua es recomendable usar la 
relación  
   
 
A1*V1= A2*V2 
 
 
En donde:  
  
A1= Absorbancia inicial de color caramelo a 0.025%   
A2= Absorbancia final de color caramelo diluido 1:1 (Requerida) 
V1= Volumen a tomar de Color caramelo inicial  
V2= Volumen final de la dilución  
 
 
En la gráfica se observa la variación de la absorbancia en el histórico de datos 
analizado. Los marcadores verdes indican la Absorbancia del color caramelo 
diluido y los marcadores rojos la Absorbancia del color caramelo original.  
(Absorbancia leída de solución al 0.025% a 430 nm) 
 
 
 
Figura 24. Absorbancia del color caramelo  
 
Se realizó  un modelo en donde se definieron las variables como se muestra en la 
tabla 17.  En este modelo se toma en cuenta la absorbancia del color caramelo 
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diluido. No se tiene en cuenta el lavado de mallas ya que es una operación que se 
realiza antes de la descarga de la masa primera a la centrifuga.  Solo se usa el 
color de la miel como variable X1, en este modelo no se tiene en cuenta el color 
de la masa primera  
     Variables Independientes Variable Dependiente 
X1 Color de Miel  Y Color Producto terminado 
X2 Primer desalojo    
X3 Primer lavado   
X4 Segundo desalojo   
X5 Segundo lavado    
X6 Cambiamiel   
X7 Secado   
X8 Dosificación    
X9 Absorbancia (432nm)   
Tabla 17.   Variables Independientes y dependientes.  
  
Al hacer el análisis usando regresión lineal múltiple con estimación lineal se 
obtuvo un coeficiente de determinación R2 de 0.8881, como el valor es cercano a 
1 podría decirse que la mayoría de la variabilidad fue captada o explicada por la 
ecuación; también se puede decir que la relación que existe entre las X y Y es 
bastante buena y que la variación no explicada es de 11,19%. El  Coeficiente de 
correlación múltiple 0.9424 y el coeficiente de determinación ajustado 0.7670. 
Estos resultados indican inicialmente que existe relación entre las variables 
analizadas X e Y.   El paso a seguir es determinar cuáles son las variables más 
influyentes y cuáles no implican mayores cambios en el resultado final, para eso 
se analizó el coeficiente estadístico arrojado para cada variable independiente X. 
 
 
  Coeficientes Error típico Probabilidad 
Intercepción 1614,5029 826,8629216 0,057108585 
Variable X 1 0,0782041 0,004397702 5,59193E-22 
Variable X 2 0 0 0 
Variable X 3 0 0 0 
Variable X 4 0 0 0 
Variable X 5 0 0 0 
Variable X 6 0 0 0 
Variable X 7 -21,24431566 8,963551226 0,022131003 
Variable X 8 14,2566858 9,440013782 0,137972769 
Variable X 9 -5210,218919 3216,581439 0,112263139 
Tabla 18.  Resultados obtenidos del análisis estadístico usando el programa 
informático Microsoft Excel.  
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Se puede observar que las variables X2, X3, X4, X5 y X6 arrojan un coeficiente de 
cero debido a que estos valores siempre fueron constantes durante el histórico de 
datos generado y por tanto se determinó que no afectan considerablemente el 
desarrollo del mismo modelo.  
 
 
m= Coeficientes de las variables o pendiente de la recta  
b= constante o punto de intersección de la recta con el eje Y 
 
 
 
Ecuación de regresión Múltiple planteada  
 
 
Y= b + m1*X1 + m2*X2 + m3*X3 + m4*X4 + m5*X5 + m6*X6 + m7*X7 + m8*X8 + 
m9*x9 
 
 
La ecuación obtenida siguiendo este modelo se muestra a continuación 
 
 
Y= (1614.5029) + (0.07820 * X1) + (-21.2443* X7) + (14.2566* X8) + (-5210.2189 * X9) 
 
En donde:  
 
Y= Color Producto terminado 
X1= Color de miel retirada de masa primera 
X7= Tiempo de secado (s)  
X8= Tiempo de dosificación Color caramelo (s)  
X9= Absorbancia Color caramelo diluido 1:1  
 
 
El tiempo de secado varió entre 40 y 50 s  
 
 
 
 
Para determinar el porcentaje valido de Y calculado para este modelo se realizó el 
siguiente procedimiento estadístico.  
 
Inicialmente se calculó Y para cada observación mediante la ecuación encontrada, 
luego se determinó el error  mediante la diferencia de Y calculado y Y inicial o 
experimental como se muestra a continuación.  
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MUESTRA Y CALCULADO ERROR 
1 3198,05 -27,95 
2 2733,86 -11,14 
3 3464,63 -3,37 
4 3079,18 -11,82 
5 2158,08 17,08 
6 2568,69 -18,31 
7 2570,43 -15,57 
8 2784,79 -7,21 
9 2842,95 0,95 
10 2976,27 4,27 
11 2848,28 6,28 
12 3548,08 -227,92 
13 2438,14 56,14 
14 2145,98 4,98 
15 2856,59 49,59 
16 2639,98 52,98 
17 2657,07 -134,93 
18 2607,57 0,57 
19 2912,32 186,32 
20 2637,62 -14,38 
21 3074,26 -6,74 
22 3290,04 -294,96 
23 3341,09 -10,91 
24 3355,34 3,34 
25 2385,80 45,80 
26 3429,62 40,62 
27 2387,06 -24,94 
28 3269,55 468,55 
29 2939,00 155,00 
30 3128,96 55,96 
31 2698,84 -37,16 
32 2703,64 33,64 
33 2382,42 254,42 
34 2783,08 342,08 
35 2210,09 130,09 
36 2692,31 -364,69 
37 2665,58 225,58 
38 3153,20 -66,80 
39 2913,70 -195,30 
40 2685,68 63,68 
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41 2077,46 -63,54 
42 3044,59 45,59 
43 2032,66 6,66 
44 2117,30 -296,70 
45 2363,40 -110,60 
46 3074,04 -85,96 
47 3403,52 -80,48 
48 2109,48 -32,52 
49 2550,19 -46,81 
50 2525,52 -59,48 
Tabla 19. Y calculado para cada observación  
 
 
Se organiza el Error obtenido de Y calculado de menor a mayor y se definen los 
límites inferior y superior como  el Error típico negativo y positivo.  Los resultados 
indicaron que el 78% de los datos obtenidos mediante la ecuación se encuentran 
dentro de la zona de aceptación.  
 
Error Típico: 150.0074 
 
 
MUESTRA ERROR 
1 -361,61 
2 -358,06 
3 -314,31 
4 -309,42 
5 -254,72 
6 -207,93 
7 -178,56 
8 -150,08 
9 -136,69 
10 -130,90 
11 -127,82 
12 -120,65 
13 -99,31 
14 -95,49 
15 -93,14 
16 -85,15 
17 -82,20 
18 -77,83 
19 
-76,94 
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20 -73,93 
21 -73,00 
22 -65,16 
23 -62,40 
24 -57,91 
25 -52,28 
26 -47,52 
27 -44,79 
28 -44,58 
29 -14,63 
30 -6,80 
31 -2,80 
32 -0,33 
33 5,37 
34 8,16 
35 12,99 
36 20,36 
37 72,73 
38 124,43 
39 142,72 
40 144,84 
41 146,83 
42 209,49 
43 210,28 
44 227,90 
45 235,78 
46 279,80 
47 379,25 
48 424,95 
49 443,36 
50 717,70 
Tabla 20. Error calculado para cada observación  
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5.3.1.6 PRUEBA ESTADISTICA (t) STUDENT  
 
Se realizó la prueba (t) student para analizar la relación entre el color de miel de 
masa primera y el color del producto terminado. Para esto se eligió el análisis de 
muestras relacionadas y se determinó mediante el software spss 20.  
 
Para usar este procedimiento se deben manejar dos Hipótesis  
 
Ho= Hipótesis Nula (Se asume que la correlación es cero; es decir, no existe 
relación entre las variables)  
 
H1= Hipótesis  alterna (Se asume que existe correlación entre las variables)  
 
 
 
 
Media Observaciones  Desviación típica 
Error típico de la 
media 
Color miel 34969,811 50 5066,7191 716,5422 
Color producto  2769,12 50 429,7993 60,7828 
Tabla 21. Estadísticos de muestras relacionadas.  
 
 Diferencias relacionadas t gl Sig. 
(bilateral) Media Desviación 
típica. 
Error 
típico de 
la media 
95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 
Inferior Superior 
 
Color miel 
Color producto 
32200,69100 4668,0019 660,1551 30874,0595 33527,32246 48,77 49 0,000 
Tabla 22. Prueba de  muestras relacionadas.  
 
 
La prueba t para muestras relacionadas muestra significancia < 0.05 por lo tanto a 
este nivel se rechaza la hipótesis nula de igualdad de medias y se acepta que si 
hay diferencia entre las variables color de miel de masa primera y color producto.  
 
 
 Observaciones Correlación Sig. 
 Color miel  y Color producto 50 0,934 ,000 
Tabla 23. Correlaciones de muestras relacionadas.  
Con base en la tabla de correlaciones se puede rechazar la hipótesis nula 
(correlación cero) y se acepta que las variables en estudio están correlacionadas y 
el grado de correlación es alto 0.934 y positivo (muy cercano a 1). 
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A continuación se presentan las gráficas en donde se realiza una comparación 
entre las variables analizadas.  
 
En la figura 25  se visualiza la comparación entre el Color de la Masa Primera, la 
miel retirada de la masa primera y el color del producto terminado.  En esta gráfica 
se observa una relación entre el color de la miel y el producto terminado.  
 
 
 
 
Figura 25. Comparativo entre la variable de color.  Color de Masa primera (Eje 
principal-Amarilla), Color de miel retirada de la masa primera (Eje principal – 
Verde), Color del producto terminado (Eje secundario-Roja)  
 
 
 
 
 
En la siguiente gráfica se muestra la relación entre el color de la masa primera 
(color MP), color de la miel retirada de masa primera (color ML) y el tamaño de 
grano acumulado en la malla N° 25.   
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Figura 26. Variables analizadas de la masa primera.  
 
En la figura 27 se muestran las condiciones usadas en la centrifuga en donde se 
puede observar que la variación mayor se presentó en el tiempo de dosificación de 
color de caramelo diluido (1:1) (Puntos rojos)  
 
 
Figura 27. Condiciones en la centrifuga.  
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CONCLUSIONES 
 
 
 
Se documentó la metodología usada en el Ingenio Risaralda para la producción de 
masa primera en la obtención de azúcar turbinado, evaluando  las condiciones 
usadas en la centrifuga de la línea de azúcar crudo permitiendo generar un 
histórico de datos.  
 
 
Se evaluó el tamaño de grano a la entrada y salida de la centrifuga en donde se 
pudo determinar un coeficiente de correlación de Pearson (r) de 0.8722 para 50 
observaciones, lo que indica que existe una relación marcada  en la disminución 
de tamaño de grano de magnitud baja. También se determinó que en el 97% de 
los datos analizados el coeficiente de variación fue mayor en producto terminado.  
 
 
Se identificaron las condiciones de operación en la centrifuga de la línea de azúcar 
crudo y se comprobó mediante un modelo de regresión lineal múltiple que la 
variable que genera mayor impacto es el color de miel de la masa primera y el 
tiempo de aplicación de color caramelo relacionado con la absorbancia del mismo, 
según el color deseado de azúcar.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
Realizar análisis de color a la miel retirada o a la masa primera para azúcar 
turbinado  mediante centrifugado en el laboratorio de azúcar y por medio de este 
poder generar las condiciones para la obtención del color deseado.  
 
Verificar previo a la preparación del color caramelo la absorbancia inicial en 
solución al 0.025%  con el fin de que la preparación sea realizada  sin grandes 
diferencias que afecten considerablemente la obtención del producto con 
características requeridas.  
 
Es importante la verificación del parámetro de absorbancia al color caramelo 
inicial, con el fin de reducir variaciones en el proceso y aumentar el rendimiento 
del mismo.  
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ANEXOS 
 
 
Anexo 1.   RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO REALIZADO A LA MASA PRIMERA 
 
 
MP= Masa primera 
ML= Miel retirada a la masa primera  
PT= Producto terminado    
CV= Coeficiente de Variación  
AM= Apertura media  
 
 
Muestra  
Fecha 
D/M/A 
Color  MP 
Grano MP 
ret. 25 
A.M MP C.V MP Pol MP pH  MP Color ML 
1 09/03/2013 15754,28 91,85 1,15 
26,83 
51,86 6,7 40618 
2 10/03/2013 
13794,43 82,45 0,9 
25,684248 
55,36 6,6 34500 
3 11/03/2013 17224,58 79,98 0,9196 
32,20129 
54,55 6,8 43662,12 
4 11/03/2013 15093,96 80,23 0,81312 
23,956608 
54,72 6,6 38915,69 
5 11/03/2013 11717,43 87,02 0,90992 
22,200174 
54,71 6,7 26955,19 
6 12/03/2013 
12632,57 74,1 0,80344 
18,47615 
50,94 6,8 32570,33 
7 13/03/2013 12570,76 76,1 0,84216 
28,3141 
53,86 6,9 32410,2 
8 13/03/2013 13633,93 83,21 0,90024 
24,494096 
54,37 6,8 35151,28 
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9 14/03/2013 13922,39 68,41 0,84 
35,03 
51,42 6,6 35895 
10 15/03/2013 14933,15 88,75 1,02608 
34,21687 
54,9 6,8 37417,48 
11 15/03/2013 13878,09 71,31 0,79376 
26,432892 
55,1 6,8 35780,78 
12 15/03/2013 17066,03 80,98 0,8712 
24,321332 
54,92 6,7 44000 
13 15/03/2013 
12592,28 86,13 0,9196 
24,964398 
55 6,6 29989,38 
14 15/03/2013 14294,20 85,12 0,95832 
26,20254 
55,1 6,5 26800,52 
15 16/03/2013 13707,18 84,1 0,9196 
25,396308 
53,06 6,6 35340,13 
16 16/03/2013 12632,87 74,88 0,85184 
29,696212 
54,55 6,8 32570,33 
17 16/03/2013 13188,17 88,36 0,92 
22,43 
51,14 6,9 34002 
18 18/03/2013 15186,44 79,3 0,90992 
30,022544 
55,09 6,7 32822,13 
19 18/03/2013 14241,99 92,61 1,09 
23,08 
53,88 6,8 36719 
20 19/03/2013 
15186,00 85,12 0,94864 
34,5528 
54,53 6,8 33388,68 
21 20/03/2013 14007,56 86,65 1,03576 
33,727372 
50,19 6,9 38789,79 
22 21/03/2013 16115,38 85,14 1,01 
29,01 
54,79 6,9 41549 
23 22/03/2013 16368,53 89,91 1,0164 
27,085556 
52,96 6,8 42201,68 
24 22/03/2013 
16368,53 89,91 1,0164 
27,085556 
54,31 6,7 42201,68 
25 22/03/2013 11372,22 88,1 1,00672 
27,507868 
52,96 6,6 29320,1 
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26 23/03/2013 16549,21 90,8 0,92928 
22,152184 
50,19 6,7 42667,51 
27 23/03/2013 11778,31 94,1 1,12288 
23,70706 
54,31 6,8 30367,08 
28 11/04/2013 16349,65 80,15 0,91 
24,83 
53,83 6,63 42153 
29 12/04/2013 14840,47 91,32 1,06 
23,16 
53,73 6,63 38262 
30 14/04/2013 
16457,05 91,4 1,01 
20,33 
52,78 6,75 40691 
31 14/04/2013 13790,74 90,2 0,93896 
19,608714 
52,07 6,6 35555,56 
32 15/04/2013 13814,57 78,85 1,08 
20,31 
50,17 6,63 35617 
33 16/04/2013 11167,78 77,45 0,87 
22,18 
53,56 6,7 28793 
34 19/04/2013 13084,22 91,8 1,16 
20,96 
53,45 6,5 33734 
35 02/07/2013 11154,59 91,86 0,93 
18,2 
53,86 6,7 28759 
36 02/07/2013 13282,42 88,12 1,01 
22,15 
54,72 6,7 34245,02 
37 03/07/2013 
13079,18 90,88 1,12 
18,94 
52,12 6,7 33721 
38 03/07/2013 14820,30 93,33 1,19 
16,67 
53 6,7 38210 
39 04/07/2013 13632,46 81,8 1,04 
22,4 
55,31 6,8 35147,5 
40 04/07/2013 13178,86 84,1 1,07 
23,1 
52,89 6,7 33978 
41 05/07/2013 
10454,96 74,1 0,90992 
22,200174 
54,71 6,7 26955,19 
42 06/07/2013 15039,44 94,2 1,12288 
23,70706 
54,58952 6,76 38775 
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43 06/07/2013 10162,05 76,2 0,84216 
28,3141 
54,81636 6,77 26200 
44 06/07/2013 10511,13 87,02 0,90992 
22,200174 
55,04321 6,78 27100 
45 07/07/2013 11519,57 86,15 0,94864 
24,628468 
55,27006 6,79 29700 
46 07/07/2013 15044,10 83,12 0,90992 
25,847414 
55,49691 6,8 38787 
47 07/07/2013 
16678,17 79,5 0,8712 
25,185152 
55,72376 6,81 43000 
48 08/07/2013 10472,34 87,2 0,90992 
22,200174 
54,71 6,7 27000 
49 09/07/2013 12799,53 74,2 0,80344 
18,47615 
50,94 6,8 33000 
50 10/07/2013 12450,00 76,12 0,84216 
28,3141 
53,86 6,9 32502,2 
 
 
 
 
Anexo 2. RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO REALIZADO AL PRODUCTO TERMINADO 
 
 
PRODUCTO TERMINADO (AZÚCAR TURBINADO) 
Muestra Color PT Grano PT ret.25 A.M PT C.V PT Pol PT pH PT 
1 3226 84,87 1,04 30,8 99,54 6,6 
2 2745 80,45 0,93 26,76 99,5 6,69 
3 3468 78,03 0,95 33,55 99,36 6,6 
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4 3091 78,68 0,84 24,96 99,32 6,8 
5 2141 84,54 0,94 23,13 99,45 6,4 
6 2587 73,69 0,83 19,25 99,32 6,8 
7 2586 73,84 0,87 29,5 99,32 6,8 
8 2792 81,21 0,93 25,52 99,44 6,3 
9 2842 68,24 0,83 31,13 99,48 6,2 
10 2972 85,57 1,06 35,65 99,48 6,2 
11 2842 68,68 0,82 27,54 99,48 6,2 
12 3776 80,27 0,9 25,34 99,46 6,5 
13 2382 83,12 0,95 26,01 99,43 6,4 
14 2141 84,74 0,99 27,3 99,45 6,4 
15 2807 82,51 0,95 26,46 99,44 6,35 
16 2587 73,88 0,88 30,94 99,32 6,8 
17 2792 83,12 0,95 28,11 99,43 6,3 
18 2607 79,22 0,94 31,28 99,44 6,3 
19 2726 71,65 0,86 31,15 99,46 6,6 
20 2652 78,83 0,98 36 99,46 6,6 
21 3081 84,56 1,07 35,14 99,43 6,52 
22 3585 83,44 0,96 26,49 99,31 6,52 
23 3352 87,38 1,05 28,22 99,31 6,52 
24 3352 87,38 1,05 28,22 99,31 6,52 
25 2340 86,81 1,04 28,66 99,43 6,72 
26 3389 85,7 0,96 23,08 99,12 6,6 
27 2412 93,6 1,16 24,7 99,4 6,6 
28 2801 79,23 0,91 27,93 99,16 6,65 
29 2784 83,61 0,97 26,52 99,31 6,62 
30 3073 90,97 1,03 21,15 99,36 6,72 
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31 2736 88,66 0,97 20,43 99,3 6,9 
32 2670 76,57 0,91 30,13 99,47 6,53 
33 2128 76,38 0,84 22,15 99,5 6,38 
34 2441 89,44 1,01 21,96 99,46 6,4 
35 2080 91,85 0,96 18,24 99,41 7,4 
36 3057 84,62 0,94 23,15 99,16 6,7 
37 2440 89,15 0,97 19,94 99,36 7,06 
38 3220 89,89 1,06 17,67 99,11 7,3 
39 3109 81,45 0,87 26,27 99,33 7,3 
40 2622 83,51 0,87 26,27 99,35 7,3 
41 2141 84,54 0,94 23,13 99,31 6,76 
42 2999 92,28 1,16 24,7 99,35 5,9 
43 2026 75,48 0,87 29,5 99,3 5,8 
44 2414 85,1 0,94 23,13 99,45 6,4 
45 2474 85 0,98 25,66 99,34 5,8 
46 3160 81,23 0,94 26,93 99,42 5,9 
47 3484 78,95 0,9 26,24 99,36 5,8 
48 2142 84,5 0,94 23,13 99,45 6,4 
49 2597 73,7 0,83 19,25 99,32 6,8 
50 2585 73,84 0,87 29,5 99,32 6,8 
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Anexo 3. RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO REALIZADO  A LAS CONDICIONES EN LA CENTRIFUGA 
 
 
 
CONDICIONES DE CENTRIFUGA LÍNEA DE TURBINADO (Tiempo en segundos) 
 
Muestra 
Lavado de 
mallas 
1er Desalojo 
1er 
Lavado 
2do Desalojo 
2do 
Lavado 
Cambiamiel secado (rpm) Dosificación 
1 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 10 
2 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 11 
3 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 12 
4 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 11 
5 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 12 
6 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 10 
7 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 11 
8 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 11 
9 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 11 
10 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 12 
11 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 12 
12 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 16 
13 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
14 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 12 
15 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
16 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
17 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 12 
18 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
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19 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
20 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 14 
21 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
22 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
23 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
24 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 16 
25 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
26 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
27 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 13 
28 2 15 4 15 3 10 40 200-1200 15 
29 2 20 3 20 3 10 50 200-1200 16 
30 2 20 3 20 3 10 50 200-1200 16 
31 2 20 3 20 3 10 50 200-1200 14 
32 2 20 3 20 3 10 50 200-1200 14 
33 2 15 4 15 3 10 40 200-1200 14 
34 2 15 4 15 3 10 40 200-1200 15 
35 3 20 3 20 3 10 50 200-1200 17 
36 3 20 3 20 3 10 50 200-1200 20 
37 3 20 3 20 3 10 50 200-1200 21 
38 3 20 3 20 3 10 50 200-1200 24 
39 3 20 3 20 3 10 50 200-1200 24 
40 3 20 3 20 3 10 50 200-1200 21 
41 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 10 
42 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 13 
43 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 11 
44 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 12 
45 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
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46 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
47 2 15 4 15 4 10 40 200-1200 15 
48 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 12 
49 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 10 
50 5 15 4 15 4 10 40 200-1200 11 
 
 
 
 
 
Anexo 4. RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO REALIZADO ALCOLOR CARAMELO CD= Color diluido 1:1 
 
 
Muestra pH Absorbancia (430 nm) Absorbancia (432 nm) Lote N° Absorbancia CD (430 nm) 
1 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
2 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
3 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
4 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
5 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
6 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
7 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
8 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
9 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
10 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
11 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
12 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
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13 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
14 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
15 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
16 4,9 0,340 0,331 MC1205080 0,170 
17 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
18 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
19 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
20 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
21 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
22 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
23 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
24 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
25 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,170 
26 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,170 
27 4,9 0,340 0,331 MC1208144 0,180 
28 4,8 0,393 0,331 MC1303947 0,193 
29 4,8 0,393 0,382 MC1303947 0,16 
30 4,8 0,393 0,382 MC1303947 0,16 
31 4,8 0,393 0,382 MC1303947 0,16 
32 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,16 
33 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,16 
34 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,16 
35 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,16 
36 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,158 
37 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,158 
38 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,14 
39 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,14 
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40 4,8 0,393 0,382 MC1303053 0,158 
41 4,9 0,340 0,331 MC1303053 0,18 
42 4,9 0,340 0,331 MC1303053 0,18 
43 4,9 0,340 0,382 MC1303053 0,18 
44 4,9 0,340 0,331 MC1303053 0,18 
45 4,9 0,340 0,331 MC1303053 0,18 
46 4,9 0,340 0,331 MC1303053 0,18 
47 4,9 0,340 0,331 MC1303053 0,18 
48 4,9 0,340 0,382 MC1303053 0,18 
49 4,9 0,340 0,382 MC1303053 0,18 
50 4,9 0,340 0,382 MC1303053 0,18 
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Anexo 5. Tabla No. VII del Manual de laboratorio “Estandarización de los 
Sistemas de Medición en los Ingenios Azucareros Colombianos 
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Anexo 6. Tabla T STUDENT 
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